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Esta tesina tiene como objetivo caracterizar y evaluar la vulnerabilidad de las playas de la isla de 
Mallorca frente a los principales procesos inducidos por el impacto de temporales. Para la 
caracterización de los temporales se ha utilizado series de datos simulados durante 44 años a lo 
largo de toda la isla, de los cuales se ha retenido para cada zona los valores correspondientes al 
temporal máximo anual (Hs, Tp, DirH y Dt). A partir de estos datos se han obtenido las series de 
riesgo inducidas en forma de indicadores de los tres principales procesos inducidos (erosión, 
inundación y flujo de energía). La evaluación se ha realizado primero teniendo en cuenta solo las 
características de los temporales para identificar que zona es potencialmente más vulnerable 
debido a su orientación. Posteriormente, se han incluido las características de las playas (tanβ y 
D50) de cada zona, que lo que hace es modular la intensidad antes calculada. Los resultados 
muestran que en términos de exposición las cornisas más vulnerables a sufrir riesgos son 
Tramontana y Norte, y al incluir las características de las playas resultan ser la Suroeste y 
Sureste. Esto permite comparar la variación espacial de la intensidad de riesgo para una 
determinada probabilidad de ocurrencia y, por tanto, identificar objetivamente las zonas más 
peligrosas a lo largo de la costa, de manera que este trabajo facilitará a los gestores la toma de 
























This work aims to characterize and evaluate Mallorca's beaches vulnerability in relation to induced 
processes due to storm impacts. 44 years of simulated wave data has been used for the 
characterization of the storm time series distributed along the island, from which we have collected 
the relevant values for each sector regarding to annual extreme storms (Hs, Tp, DirH y Dt). 
Hazards time series are obtained from existing storm data, as indicators of the three main storm-
induced processes (flooding, erosion and wave power). Firstly, the event approach only evaluates 
the vulnerability taking into account the characterization of the forcing in order to identify the most 
hazardous areas due to location. Then, the response approach not only includes forcing but also  
beach characteristics (slope and sediment grain size) of each area, which affect the calculated 
vulnerability by influencing process intensity. Results show that in terms of risk exposure, the 
highest vulnerable area is the Tramontana and Northern coast. When considering the storm-
induced erosion, the South-West and South-East turn out to be the highest vulnerable areas. This 
allows to compare the spatial variation of hazard intensities for a given probability of occurrence 
and, thus, to objectively identify the most hazardous areas along the coast, therefore this work will 
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Cada vez son más las regiones costeras de nuestro planeta que atraen la atención del mundo 
científico. Esto es debido a su singularidad y complejidad. Las zonas costeras son áreas sujetas a 
fuertes demandas por espacio, condiciones físicas y estéticas, y por sus recursos naturales 
necesarios para un gran número de actividades socioeconómicas. De esta manera, la costa ofrece 
oportunidades especiales para la industria, el desarrollo urbano, el turismo y  la recreación, el 
transporte, las pesquerías, la acuicultura y agricultura, entre muchos otras actividades posibles 
(Hinrichsen, 1995). Por ello, más del 53% de la población vive a  menos de 200 km de la orilla  y 
esta cifra aumenta exponencialmente (Ortiz Lozano et al., 2005).  
 
Estas situaciones han creado unas preferencias de las poblaciones a migrar hacia áreas naturales 
costeras. De hecho la isla de Mallorca ha estado poblada desde tiempos que se remontan al III 
milenio a.C. Datos significativos como por ejemplo los grandes crecimientos demográficos entre 
1970-2005 con un +76,10%, frente al +29,90% de la media española en el archipiélago balear  
hace propicio este estudio de la costa (wikipedia.org). 
 
Las consecuencias de los asentamientos y del consecuente aumento de la población a lo largo de 
los años se puede ver reflejado actualmente en términos que alteran y abruman los paisajes 
naturales como por ejemplo playas abarrotadas, construcciones de edificios, inmuebles o 
construcciones industriales junto a la costa.  
 
El litoral abarca también peligros inherentes, en especial las playas de arena que están en 
ambientes altamente dinámicos y que actúan como amortiguadores frente a los procesos 
naturales.  En condiciones de tormenta, grandes volúmenes de arena pueden ser retirados de la 




playa y consecuentemente la vulnerabilidad a sufrir daños sería mas probable. 
Lo antes mencionado se complica aún más si se enmarca bajo el contexto del actual cambio 
climático global, en el cual numerosos factores asociados al calentamiento atmosférico y al 
ascenso del nivel medio del mar han dado lugar a una intensificación de los fenómenos naturales 
extremos, que aporta en negativo a la degradación ambiental de las costas (Cabrera et al., 2009 y  
EIRD, 2003). 
 
Considerando que las zonas costeras del mar Mediterráneo constituyen un patrimonio común 
natural y cultural que conviene preservar, y preocupados e inquietos por los riesgos que 
amenazan a las zonas costeras, se firma un Protocolo sobre la gestión integrada de zonas 
costeras del Mediterráneo, que recomienda a los firmantes realizar evaluaciones de la 
vulnerabilidad y de los riesgos y adoptarán medidas de prevención, mitigación y adaptación para 
hacer frente a los efectos de las catástrofes naturales y, en particular, del cambio climático 
(PAP/RAC, 2007). 
 
Podemos definir de forma simple la  vulnerabilidad costera  como el potencial del sistema costero 
a ser dañado, pudiéndose formular como (vulnerabilidad = impacto – adaptación), donde el 
impacto es producido por los procesos litorales que actúan en la zona de interés  mientras que la 
capacidad de adaptación viene dada por las características y propiedades del sistema. El uso de 
este concepto y la propuesta o necesidad de disponer de métodos de evaluación ha aumentado 
en las últimas décadas, asociado a la valoración de desastres naturales, sobre todo a medida que 
aumenta la intensidad de este tipo de situaciones y que sus implicaciones en términos 
económicos, sociales y naturales van siendo cada vez mayores (Jiménez et al.).    
 
En ocasiones, esta necesidad de gestión o toma de decisiones, se verifica por las situaciones en 
las que el gestor acusa la falta de herramientas adecuadas o lo que es lo mismo, el técnico es 
incapaz de dar una respuesta al administrador. 
 
Desde el punto de vista práctico, el análisis permitiría identificar los usos y recursos costeros 
potencialmente vulnerables y, en consecuencia, puede considerarse como una herramienta de 
ayuda en el proceso de gestión y/o planificación costera.  
 
Sea cual sea, el resultado final es que el sistema objeto de gestión (la costa) sigue evolucionando 
y comportándose de una manera no predicha (aunque probablemente predecible). 
 







Dentro de este contexto, el objetivo de esta tesina es caracterizar y evaluar la vulnerabilidad de las 
playas de la isla de Mallorca, al impacto de tormentas. El análisis incluirá la valoración por 
separado de los diferentes procesos morfodinámicos inducidos por los temporales, siempre 
teniendo en cuenta las variaciones espaciales en el clima debido la la localización de las playas a 





Como punto de partida se realizará una descripción del área de estudio, donde se presenta la 
problemática y necesidad de estudio. Una descripción de la metodología sobre la cual se 
presentan los resultados de: una caracterización del clima de oleaje extremal (temporales) a partir 
de datos de reanálisis (HIPOCAS); una distribución probabilística de los parámetros indicadores 
de riesgo asociados a tormentas para cada una de las vertientes de la isla, identificando y 
valorando relativamente la vulnerabilidad; una distribución probabilística de los parámetros 
indicadores de riesgo específicos para las playas de cada una de las vertientes de la isla, 
identificando y valorando relativamente la vulnerabilidad. Finalmente se realiza una interpretación 
de los resultados y de la implicaciones que conlleva el desarrollo de episodios de rango 





















Capítulo  2 






Mallorca es la isla más grande del archipiélago balear, el cual forma una comunidad autónoma 
uniprovincial, la más oriental de España. Al igual que las islas baleares Menorca, Ibiza y 
Formentera, Mallorca es un destino turístico importante. Tiene 3.625,75 km² y 862.397 habitantes 
según el censo de 2009 (wikipedia.org).   
 
Las islas conforman la parte emergida del llamado Promontorio Balear, un umbral submarino que 
constituye  la prolongación hacia el Noreste de la Cordillera Bética. Esta cadena montañosa se 
formó durante el Terciario (hace unos 25-30 millones de años, en el Oligoceno-Mioceno) debido al 
choque entre las dos grandes placas tectónicas, la Africana y la Euroasiática.  En este contexto 
geológico, la isla de Mallorca que ya había sufrido una extensión y un adelgazamiento cortical 
durante el Mesozoico, sufre posteriormente, en el Cenozoico, una evolución en la que se 
distinguen dos etapas: una compresión alpina y una extensión neógena y cuaternaria. Esta 
primera etapa de compresión, lleva asociado un ensanchamiento de la corteza continental que se 
refleja en la formación de determinadas estructuras geológicas. Posteriormente la etapa de 
extensión, genera grandes fallas normales de orientación NE-SO, que originaron las actuales 
Sierras de Tramontana, Levante y Centrales de impresionantes acantilados y calas rocosas que 
contrastan con las playas de arena del resto del litoral (Galebert et al., 2010). 
 
Las playas son sistemas naturales frágiles y dinámicos sobre los que intervienen un gran número 
de factores de diferente escala, naturaleza y magnitud, y su preservación esta directamente 
relacionada con el potencial a ser dañados. 
 
Mallorca cuenta con una amplia diversidad litoral donde destaca la presencia de playas de arena 
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relacionadas con sectores de agua poco profundas (Butzer, 1962), tras las cuales normalmente se 
desarrollan sistemas dunares. Estas áreas se sitúan principalmente en la Bahía de Palma, Alcúdia 
y la zona extremo suroriental de la isla. En otras ocasiones, la ocurrencia de sistemas dunares se 
relaciona con la presencia de entrantes estructurales tipo cala, como por ejemplo Cala Mesquida 
en el extremo nororiental. Siguiendo la clasificación climática en base al índice de Enberg, se sitúa 
en el tipo termomediterráneo subhúmedo en el Norte y seco en el Sur (Guijarro, 1986). Las 
temperaturas medias oscilan entre 16 y 17º C en toda la costa. En cuanto al régimen de vientos, 
hay un predominio de componente Norte debido a la circulación zonal, no obstante, localmente y 
debido a efectos térmicos en los meses cálidos se genera un régimen de brisas marinas (embat), 





Figura 2.1: Esquema geológico-estructural de la isla de Mallorca. 
 
En las ultimas décadas la ocupación de la costa ha sido masiva, rápida y acultural (Cerdá, 2002), 
proceso que ha modificado el paisaje y sus características naturales y tradicionales, pero en 
muchas ocasiones esta modificación del litoral ha sido a través de procesos morfodinámicos a 
diferente escala. Esto a generado en algunos espacios una degradación del litoral, donde la 
gestión de estos son factores clave en el potencial de explotación del sector turístico (Freitas et 
al., 2008). 
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Por lo tanto es de gran uso predecir el potencial de un sistema a ser dañado, para poder llevar a 
cabo una planificación respetuosa con el medio ambiente y, al mismo tiempo, que considere la 
evolución temporal a fin de garantizar la sostenibilidad presente, pero también la futura (IMEDEA, 
2009). De hecho ya existen trabajos como (véase Orfila et al., 2006), que describen el 






























Figura 2.2: Esquema de las principales playas y calas de la isla de Mallorca. 





La creciente preocupación por la pérdida de playas y zonas costeras se revela en los distintos 
trabajos e informes realizados por organismos diferentes en todo el mundo (véase Eurosion, 2005; 
Morton et al, 2004.). En este sentido, los funcionarios del Estado en todos los niveles han 
adoptado planes para la adecuada gestión de la zona costera que tiene por objeto prevenir, 
mitigar, proteger y conservar los sistemas costeros, con particular interés en las playas de arena.  
 
Noticias como el temporal que azotó el litoral mediterráneo, especialmente la isla de Mallorca en 
1980, con olas de hasta 7,34 metros y periodos pico de hasta 13 segundos, publicado en el libro 
''Riesgos Naturales'' de F.J Ayala-Caracedo; o titulares como ''Un temporal con olas de 8 metros 
deja un rastro de destrucción en Mallorca'' publicado en noviembre de 2008 por la Gaceta Náutica; 
o ''Destruido el dique exterior del Port d'Andratx'' en enero de 2009 por el Diario de Mallorca, han 
causado daños considerables en puertos y áreas urbanas costeras, a través de las cuales se han 
llevado a cabo la elaboración de planes de actuación como el ''Plan especial para hacer frente al 
riesgo de fenómenos meteorológicos adversos'' publicado por el BOIB (Bulletí Oficial de les Illes 
Balears) y planes de gestión como ''Proyecto de mantenimiento, conservación y protección del 
litoral de Mallorca''  por el MARM (Gobierno de España).  
 
Además, se han publicado varios artículos científicos como por ejemplo ''Efects of the november 
2001 severe atmospheric event on two beaches of Mallorca'' (Orfila et al.), donde se hace 
referencia al daño sufrido y a los cambios en los perfiles de playa. 
 
Según datos del Observatorio de los espacios protegidos Europarc-España y del Ministerio de 
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Mallorca cuenta con un 40 por ciento de la superficie 
terrestre protegida sobre el conjunto del territorio, por encima de la media nacional, donde 
destacan Parques Naturales, Reservas Naturales y el primer Parque Nacional Marítimo Terrestre 
creado en España, el Archipiélago de Cabrera, declarado como tal en 1991. Además, en el 
periodo 2008-2009 se han declarado casi 100 espacios nuevos, la gran mayoría de pequeño 
tamaño, que suponen un ascenso de 135 mil hectáreas (de ellas 3.756 marinas). (Diario de 
Mallorca, 4 Enero 2011) 
 
Por lo tanto, más allá de casos puntuales, hay un cierto consenso social sobre la necesidad de 
predecir el futuro en términos de probabilidades de ocurrencia sobre los riesgos que pueden sufrir 
el medio natural o al menos aquellos lugares excepcionalmente amenazados. Es decir, promover 
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los estudios para un mejor conocimiento del comportamiento del litoral y mejorar las actuaciones e 
inversiones para la sostenibilidad de la costa, obras e infraestructuras, orientadas a la gestión 
sostenible y regeneración del litoral. 
 
 
Figura 2.3: Imágenes de temporales. Puerto de Andratx a la izquierda, y Dique del Oeste en la 





2.3.1 DATOS DE OLEAJE 
 
Los datos utilizados para la caracterización del oleaje, han sido proporcionados por el Instituto 
Mediterráneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) de la Universidad de las Islas Baleares (UIB).  
 
Esta base de datos forma parte del proyecto HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes of the 
Ocean and Coastal Areas of Europe), basado en el retroanálisis de oleaje en el Mediterráneo en 
una malla de alta resolución para el período comprendido entre 1958 y 2001 (Soares et al., 2002). 
Son, por tanto, datos simulados por ordenador y no proceden de medidas directas de la 
naturaleza. 
 
Este proyecto financiado por el Programa de Medio Ambiente de la UE, se crea a partir de la 
preocupación creciente sobre la necesidad de información a largo plazo sobre las condiciones 
ambientales, con el fin de poder evaluar el clima y planificar el desarrollo sostenible de las 
actividades económicas y científicas en aguas europeas (Puertos del Estado, 2010). 
 
La contribución española a este proyecto, a través del departamento de ''Área de Conocimiento y 
Análisis del Medio Físico'' del Ente Público Puertos del  Estado (EPPE), consiste en el desarrollo 
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de los sistemas de información retrospectiva, atmosférica y oceanográfica para la cuenca del 
mediterráneo, así como la producción posterior de las bases de datos correspondientes.  
 
Para cubrir las playas, se han elegido los datos de una serie de nodos en aguas profundas según 
la orientación y la proximidad de las áreas de estudio (ver Figura 2.4).  Las coordenadas de las 
nodos situados en la costa de Mallorca, de las cuales se han obtenido las series de tiempo de 
oleaje se muestran en la Tabla 2.1. 
 
Tabla 2.1: Coordenadas de los nodos referentes a la Figura 2.4. 
Los datos presentan una serie donde aparecen las variables que describen el oleaje: 
 
[datenumber W DirW Hs DirH Tm Tp MM DW EW DH EH DMM EMM] 
 
De donde se obtiene una serie de tiempo de 44 años de datos  registrados (1958-2001) para cada 
nodo, donde las variables más importantes son: Fecha (Datenumber), Altura de ola significante 
(Hs),  Dirección del oleaje (DirH), Velocidad del viento (W), Dirección del viento (DirW), Tiempo 
medio (Tm),  Tiempo punta (Tp) y  Marea meteorológica (MM).  
 
La principal ventaja de los datos HIPOCAS es que incluyen información de dirección, que es 
fundamental para el análisis de los procesos costeros y que están disponibles a lo largo de toda la 
costa, y en teoría se podría utilizar para cubrir la ausencia de los datos de dirección en diferentes 


































Figura 2.4: Localización de los nodos HIPOCAS en la isla de Mallorca. 
 
 
2.3.2 DATOS DE PLAYAS 
 
De la misma manera que para la caracterización del oleaje, los datos utilizados para la 
caracterización de la respuesta del litoral frente a tormentas, han sido proporcionados por el 
Instituto Mediterráneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) de la Universidad de las Islas Baleares 
(UIB) (proyecto HIPOCAS). 
 
Los datos fueron obtenidos a través de muestras en diferentes elevaciones de perfiles de playa, 
las cuales fueron procesados para el cálculo de los parámetros que definen las características 
morfológicas de las diferentes playas del contorno de la isla (ver Tabla 2.2). 
 
La velocidad de caída del sedimento (Ws) muestra valores elevados. Dado que se trata de 
sedimentos del tipo arena fina y media, compuesto por una mezcla de materiales siliciclásticos y 
biogénicos (Orfila et al.,2007), se ha optado por predecir estos valores de Ws mediante 
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Tabla 2.2: Parámetros que definen las propiedades de las playas. Códigos referidos a Figura 2.4. 
 
Tabla 2.3: Parámetros de los sedimentos. Velocidad de caída. 
 
Los resultados predichos muestran ser del orden del 25% (JA) y 30% (Gibbs) inferior a los valores 
empíricos, y para una mejor visualización se ha representado gráficamente  las correlaciones (ver 
Figura 2.5) 
 
Figura 2.5: Correlación entre Ws empírica y Ws predicha mediante ecuaciones JA y Gibbs. 
Código Playa Fachada D50 (micras)
HP1559 199,74 6,18 42 0,01 1,75 - 2
HP1559 231,86 7,74 43 0,03 2
HP1611 207,84 6,78 38 0,02 2 - 2,4
HP1313 271,89 9,11 22
HP1313 465,13 16,14 24 0,017 1,6
HP1314 239,48 8,06 36 0,02 1,2 - 2,6
HP1314 600,59 20,47 57
HP1433 272,31 8,75 40 0,02 2
Ma4 HP1560 450,43 15,6 69
Ws (cm/s) Width slope (tanb) Berm/dune
Ma 7 s'Arenal
Ma 8 Magalluf
Ma 5 Es Trenc
Ma 10 Platja d'en Repic n.a n.a
Ma 11 Cala Sant Vicenç
Ma 12 Muro – Alcúdia
Ma 1 Cala Mesquida n.a n.a
Ma 3 Cala Millor
Estany d'en Mas n.a n.a
Código Playa Fachada D50 (micras)
HP1559 199,74 2,78 6,18 2,45 2,20
HP1559 231,86 2,81 7,74 3,10 2,60
HP1611 207,84 2,67 6,78 2,50 2,10
HP1313 271,89 2,68 9,11 3,60 3,10
HP1313 465,13 2,880 16,14 6,99 6,90
HP1314 239,48 2,74 8,06 3,10 2,70
HP1314 600,59 2,87 20,47 8,80 9,20
HP1433 272,31 2,79 8,75 3,75 3,30
Ma4 HP1560 450,43 2,78 15,60 6,50 6,30
ρ(g/cm^3) Wsum (cm/s) WJA (cm/s) WG (cm/s)
Ma 7 s'Arenal
Ma 8 Magalluf
Ma 5 Es Trenc
Ma 10 Platja d'en Repic
Ma 11 Cala Sant Vicenç
Ma 12 Muro – Alcúdia
Ma 1 Cala Mesquida
Ma 3 Cala Millor
Estany d'en Mas
























































3.1 METODOLOGÍA GENERAL 
 
El objetivo principal de esta tesina es aplicar una metodología para estimar la vulnerabilidad a 
efectos de las tormentas que se aplicarán en islas del mar Mediterráneo.  
 
El marco metodológico utilizado que se presenta en la Figura 3.1, fue propuesto por Bosom y 
Jiménez (2010), se pueden resumir en tres pasos: 
 
1. Caracterización del forzamiento. Desarrollo de una clasificación de tormentas para la isla 
de Mallorca. 
 
2. Caracterización de la respuesta. Evaluación de la respuesta inducida en la playa a cada 
clase de tormenta se mide en términos de dos procesos: las inundaciones y la erosión. 
 
3. Evaluación de la vulnerabilidad costera. Desarrollo de indicadores de vulnerabilidad parcial 
para cada uno de los procesos considerados y su integración en un índice de 
vulnerabilidad general a las tormentas. 
 
Se trata de elaborar una aproximación probabilista donde se construyen una serie temporal de 
riesgos inducidos a través de tormentas existentes, donde posteriormente se ajusta a una función 
de probabilidad extrema. Una vez hecho esto, el gestor de costas debe decidir el nivel de riesgo, 
como también el periodo de preocupación. Esto determinará la probabilidad de ocurrencia para la 
evaluación. Así, se definirá el potencial del sistema costero para hacer frente al impacto de 
tormentas, que se cuantifica comparando la magnitud del impacto con la adaptación del sistema 
costero a este impacto.  
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Figura 3.1:  Esquema metodológico para evaluar la vulnerabilidad costera (Bosom, E y Jiménez, 
J.A., 2010).  
 
 
3.2 CONCEPTOS PREVIOS 
 
3.2.1 DINÁMICA  
 
Las playas se encuentran sometidas a la acción de un gran número de dinámicas tanto marinas 
(mareas, ondas infragravitatorias, etc) como atmosféricas (viento, presión, etc). Cada uno de ellos 
tiene su propia escala espacial y temporal de actuación y genera una respuesta en la playa en 
dichas escalas de variabilidad. 
 
El oleaje, es la dinámica más importante en la estabilidad y evolución de una playa. La génesis del 
oleaje se debe a la acción del viento sobre la superficie del mar, estando las características del 
mismo (altura, periodo, forma espectral, etc) íntimamente ligados a aspectos tales como la 
magnitud del viento, la duración del mismo o la distancia de actuación. La naturaleza aleatoria del 
viento y el mecanismo de generación y propagación del oleaje da como resultado que el oleaje 
sea, a su vez, un fenómeno aleatorio. La complejidad que supone el estudio del mismo desde un 
punto de vista probabilista ha dado lugar a que históricamente el oleaje haya sido estudiado por 
ondas que permiten soluciones analíticas a un gran conjunto de fenómenos observables en el 
oleaje. 
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Existen diversas teorías de ondas que permiten analizar los fenómenos de transformación del 
oleaje en su propagación, desde aguas profundas hasta la playa. Estos fenómenos de 
propagación incluyen el asomeramiento, la refracción, la difracción, la reflexión y la rotura. Estos  
condicionan el flujo de energía que recibe la playa tanto en magnitud como en dirección, siendo de 
vital importancia su correcta determinación. 
 
La rotura de estas olas determinan el modo en el que el oleaje es disipado y transformado en 
turbulencia, lo cual da lugar a la generación de corrientes y a la variación del nivel medio del mar 
en la zona de rompientes, que a su vez son el principal motor de los cambios que acontecen en la 
morfología de las playas. 
 
Por último señalar que la naturaleza aleatoria del oleaje da como resultado una incertidumbre 
respecto a las características (altura, dirección, periodo, etc) futuras del oleaje y una necesidad de 
un tratamiento estadístico del problema. Este tratamiento estadístico es usualmente dividido en 
dos, uno relativo a estadística de corto plazo o regímenes medios y otro relativo a estadística de 
largo plazo o regímenes extremales, que es el que se va a tratar en este estudio. 
 
La acción de la marea es otro proceso dinámico, que se manifiesta en dos aspectos bien 
diferenciados: un cambio en el nivel del mar y generación de corrientes. 
 
El cambio del nivel del mar debido a la acción de la marea astronómica tiene importantes 
consecuencias en la morfología de las playas por cuanto modifica sustancialmente la propagación 
del oleaje (asomeramiento, refracción, etc. y muy particularmente la zona de rotura) al variar 
continuamente la batimetría de la misma. Este hecho da como resultado que los perfiles de playa 
en mares con marea y los estados morfodinámicos en dichas playas sean diferentes que en 
mares sin marea. 
 
A los cambios de nivel originados por la marea astronómica hay que añadir los generados por la 
dinámica atmosférica, tanto por la acción del viento como por la acción de la presión atmosférica. 
Esta sobreelevación añadida, conocida como marea meteorológica, tiene un carácter aleatorio 
debido a la propia naturaleza de los fenómenos que la generan y su estudio debe realizarse en 
términos probabilísticos. 
 
Las corrientes de marea son, en general, despreciadas en la zona de rompientes debido a su 
escasa magnitud en relación con las corrientes generadas por la rotura del oleaje.  
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3.2.2 PROCESOS LITORALES 
 
La zona de rompientes constituye el ámbito espacial de mayor interés en lo que a estabilidad y 
evolución de una playa se refiere. En esta zona, la rotura del oleaje pone en suspensión gran 
cantidad de sedimento que, de este modo, es susceptible de ser transportado por las corrientes 
existentes. Las corrientes más importantes de la zona de rompientes son las generadas por la 
propia rotura del oleaje tanto en sentido transversal (corrientes de resaca y de retorno) como en 
sentido longitudinal. Este tipo de corrientes pueden ser estudiadas hoy en día con un grado de 
aproximación elevado por medio de modelos numéricos. 
 
La acción de la dinámica sobre los sedimentos de una playa da lugar a un transporte de arena y, 
consecuentemente a una variación del fondo. 
 
El estudio de este conjunto de acciones y respuestas, conocido usualmente por el nombre de 
procesos litorales, ha de realizarse de un modo aproximado, puesto que hoy en día el estado 
actual de conocimientos no permite abordar el problema en toda su complejidad. Las 
aproximaciones existentes se basan en dos hipótesis de partida. La primera se refiere a la 
tridimensionalidad de los procesos litorales y admite que el estudio de los mismos puede 
efectuarse analizando por separado los procesos transversales (perfil de playa) y los procesos 
longitudinales (planta de la playa). La segunda es relativa a la escala temporal y espacial de los 
procesos y a la necesidad de utilizar formulaciones específicas en función de la escala de interés.  
 
En este estudio no nos centraremos en como influyen los procesos litorales, pero se hace 
constancia de que existen estos procesos que modelan el perfil y la planta de las playas.  
 
Nos centraremos en una escala temporal y espacial, donde una de las técnicas de análisis de los 
procesos a largo plazo es evaluar cuán tanto es vulnerable una playa a sufrir tormentas que se 
desarrollen  transversalmente y en dirección a tierra. 
 
 
3.3 CARACTERIZACIÓN DE TORMENTAS 
 
Uno de los objetivos más importantes de la recogida de datos de oleaje es su aplicación en el 
diseño y gestión de obras costeras y marinas, ya que su dimensionamiento depende 
fundamentalmente de las características del oleaje que han de soportar. 




Puesto que el oleaje es un fenómeno aleatorio, solamente se podrá tener en cuenta desde un 
punto de vista estadístico. Por lo tanto, el primer paso necesario es la determinación de las 
características estadísticas a largo término del oleaje de la zona de interés, a partir de las cuales 
se podrán deducir las condiciones extremas que sectores de playa sometidos a los embates del 
mar que habrá de soportar a lo largo de su vida útil. 
 
 
3.3.1 SELECCIÓN DE EVENTOS 
 
El objetivo principal del análisis es poder determinar las acciones de diseño a soportar por una 
playa, en función del riesgo asignado y su vida útil, que hasta la fecha se encuentran definidos en 
la ROM 02.90 (Puertos del Estado, 1990). El clima extremal también es utilizado para determinar 
las acciones máximas a soportar durante las distintas fases de ejecución de una obra y que por 
supuesto son menores que las acciones de servicio de la obra. Es una práctica habitual, el 
asegurar obras de gran valor económico, como las playas, donde es casi inevitable que ciertos 
tramos queden expuestos a la acción de temporales, produciéndose la modificación o destrucción 
del tramo. 
 
Los métodos más utilizados en el análisis extremal del oleaje pueden clasificarse en 2 grupos 
según la información que utilizan: 
 
• Método de la muestra total. Propuesto por Draper (1963), revisado por Goda (1979) y 
modificado por Medina y Aguilar (1986). Inicialmente definido cuando de lo que se dispone 
es de pocos años de medida. 
 
• Método  de los  valores de pico.  Es el más utilizado aunque requiere  un conjunto de datos 
mucho mayor puesto que parte de valores máximos registrados en un periodo de tiempo 
determinado, que puede ser de un año o bien el máximo de una acción de temporal. Se 
diferencian por tanto dos grandes grupos:  
 
a. Método de los máximos anuales, donde se determina el valor máximo de altura de ola 
para intervalos de 1 año. 
 
b. Método de la serie de duraciones parciales o método de los valores de pico (POT, Peak 
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Over Threshold), donde se define un valor mínimo o umbral a partir del cual se construye 
un subconjunto de datos temporales. 
 
De ahora en adelante nos centraremos en el método de los máximos anuales, debido a que las 
series de tiempo de oleaje que poseemos para realizar el presente estudio son de un periodo 
largo de tiempo. 
 
Como se ha visto el régimen extremal requiere de la definición de un suceso extremo, o lo que es 
lo mismo, un estado de oleaje con un cierto contenido energético, por tanto, que se caracterice por 
un cierto valor de altura de ola, por lo general altura de ola significante Hs. En cada temporal se 
puede apreciar cuando empieza, como va aumentando la altura de ola hasta llegar al máximo y 
como vuelve a descender hasta finalizar el temporal. También se puede producir más de un 
máximo, con descensos y posteriores ascensos de la altura de ola (pero sólo habrá un máximo 
absoluto). 
 
De los datos de partida, se han de separar los datos que pertenecen a temporales de los que 
pertenecen a las calmas. Una vez seleccionados los temporales se han de extraer los máximos, 
que serán los datos con los que se proseguirá el estudio. 
 
En realidad no existe un criterio universal que identifique para cualquier mar (geográfico), lo que 
puede ser considerado como temporal de olas, sin embargo, se aceptan como válidos una serie 
de criterios que deben cumplir los valores extremos que se seleccionen: 
 
1. Los eventos seleccionados deben ser independientes, es decir, la población de temporales 
no deben pertenecer a un mismo evento (ver Figura 3.2). Esto significa que no se puede 
seleccionar dos picos para un mismo temporal, sino que se debe escoger el máximo pico. 
Se pueden estudiar los registros de oleaje de la zona para saber cuanto tiempo ha de 
pasar entre dos picos para asegurar que sean mútuamente independientes, aunque 
normalmente se considera un mínimo de 6 horas. 
 
2. Los eventos extremos deben corresponder o ser generados por situaciones 
meteorológicas parecidas. Por ejemplo, no deberían mezclarse episodios de temporal 
producidos por un maremoto con aquellos generados por la acción continuada de un viento 
intenso (lo más común). Una manera de distinguir dos poblaciones de alturas de ola 
diferentes es, el uso de información meteorológica histórica. También se puede usar 
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información direccional de las olas para separar distintos tipos de temporales, si se 
dispone de ella. 
 
3. Debe cumplirse la condición de estacionalidad. El clima de oleaje observado de la zona no 
se encuentra afectado por tendencias (positivas o negativas) producidas por cambios 
climáticos (efecto invernadero que modifica los regímenes de viento). Es decir, la 
probabilidad de que cierto suceso tenga lugar no varía de año en año. En la actualidad 
parece demostrado que esta condición no se cumple cuando nos encontramos en escalas 
de tiempo grandes, aunque sin embargo las variaciones observadas en las tendencias o 
bien cubren periodos de tiempo relativamente cortos o bien no representan cambios 
significativos. 
 
Figura 3.2: Caracterización de temporales a partir de una curva de estados del mar (E. Bosom y 
J.A. Jiménez, 2010). 
. 
Este proceso de selección de los temporales y posteriormente de los máximos, se ha llevado a 
cabo a través de MATLAB, para el cual se ha creado un programa al que se a llamado 
''analisisoleaje.m'' (ver Anexo 1). Este programa caracteriza a cada año con un evento, el de 
máxima altura de ola,  y para este evento almacena las variables anteriormente nombradas.  
 
Para la elaboración del programa y la caracterización de los eventos se han tenido en cuenta los 
siguientes criterios: 
 
• Altura umbral: es el valor a partir del cual se considera que existe un temporal. Es el 
umbral de altura (H0) que se ha de fijar según el método POT. En la ROM 03.91 (ver Tabla 
Capítulo 3: Metodología 
26 
 
3.1) se define para los distintos sectores de la costa española, los valores mínimos a 
considerar como situaciones de temporal. Para el área de Palma de Mallorca, la altura de 
ola significante umbral que definen es de 1,5 metros. En el estudio realizado, se ha 
utilizado un valor de 2 metros porque para valores inferiores a éste se darán una gran 
cantidad de máximos, y porque los temporales que superan este umbral son eventos 
energéticos que pueden dar resultados interesantes. 
 
Tabla 3.1: Valores mínimos de temporal según la ROM 03.91.  
 
• Duración mínima del temporal (horas): es lógico que en un temporal no todas las olas sean 
iguales ni todas superen el umbral de altura límite establecido. En este estudio se ha 
considerado un intervalo mínimo de 6 horas. Por lo tanto, se considera que para la 
caracterización de un temporal, la duración de éste será igual o mayor a 6 horas. Es decir, 
si durante 6 horas o menos la altura de ola de la serie es inferior a la altura límite, el 
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temporal no ha acabado. En cambio, si esto sucede durante más de 6 horas, el temporal 
se da por finalizado. Considerando esta duración mínima, nos aseguraremos de haber 
seleccionado eventos diferentes, así cumpliendo con el criterio de independencia para la 
caracterización de tormentas, anteriormente citado. 
 
 
3.3.2 CARACTERIZACIÓN DEL CLIMA EXTREMAL 
 
Una vez definido el conjunto de datos, de lo que se trata es de ajustar una función de distribución 
de probabilidad de no excedencia sobre el conjunto de datos seleccionados. Existe una amplia 
colección de distribuciones de probabilidad teóricas que pueden utilizarse para describir sucesos, 
pero las más utilizadas son las propuestas por Goda (1988) (ver Tabla 3.2): 
 
Tabla 3.2: Funciones de distribución de probabilidad para el análisis extremal. 
 
donde X representa el evento altura de ola máxima significante de los datos de origen, x 
representa el valor del suceso y F equivale a la función de probabilidad de no excedencia, siendo 
A, B y C los parámetros de posición, escala y forma que deben modificarse para que la función se 
ajuste lo máximo posible a los datos reales. 
 
Liu y Burchart (1999) proponen el uso de las funciones Gumbel y Weibull como aquellas que 
presentan los mejores ajustes. Como se observa en las funciones de distribución, la menos 
compleja y que menos parámetros necesita para ser definida es la función Gumbel. Por lo tanto, 
se ha escogido ésta para el análisis extremal. 
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Para determinar el valor de las funciones, se ha optado hacerlo el ajuste mediante el uso de 
variables reducidas (método de los mínimos cuadrados), es decir, método donde se asignara un 
valor a a cada probabilidad de no excedencia. Para nuestro caso, partimos de un serie de valores 
de alturas de oleaje (Hs) para el periodo de 1958 a 2001. Estos valores de Hs se han ordenado de 
mayor a menor asignándoles un numero de orden i de forma creciente (ver Tabla 3.3). 
 
Tabla 3.3: Variable reducida de la función Gumbel. 
 
N












































i F(Hs) – Prob de no exd anual y de Gumbel
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La aproximación más utilizada para el Método de los máximos anuales está definida por Weibull 
(1939). Consiste en determinar la probabilidad de no excedencia para un valor Hi de la variable 
aleatoria Hs, a través de la media de F(Hs): 
 
F(Hs) = 1 – i/N+1 ;  i = 1,2,...,n                         Ec (3.1) 
 
donde i representa el orden en el que se encuentra el suceso Hs ordenados de forma 
descendiente y N el tamaño de la muestra, que en nuestro caso es 44. Una vez definidas las i y N, 
y obtenido la probabilidad de excedencia para cada suceso, se ajusta ésta a la función Gumbel de 
probabilidad, donde se obtiene la variable reducida de la función (ver Tabla 3.2) .  
 
Una vez determinada la población de temporales y asignada su probabilidad de no excedencia, el 
siguiente paso es determinar los coeficientes de la función de distribución de probabilidad de no 
excedencia escogida (A, B). 
 
Por tanto, de lo que se trata ahora es de realizar mínimos cuadrados sobre cada una de las 
funciones de probabilidad. La forma más simple de abordar el problema es trabajar sobre la 
variable reducida de la función, así se ajusta en realidad una recta de la forma : 
 
y = ax + b                                                           Ec (3.2) 
 
Para el caso de la función Gumbel, obtenemos: 
 
 
F(x) = e ^(-e) ^(x-A/B)                                                Ec (3.3) 
   
F(x) = e ^(-e) ^(-y)                           Ec (3.4) 
 
y = (x-A/B)                            Ec (3.5) 
 
Y = -ln [ -ln(F(x)) ]                           Ec (3.6) 
 
Obtenidos los valores (Y) para la función Gumbel, mediante una regresión lineal, se obtienen los 
parámetros A y B del ajuste de la función.  
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El régimen extremal se representa comúnmente con respecto al periodo de retorno del suceso a 
partir de la relación entre este Tr y la probabilidad de no excedencia F(Hs): 
 
Tr = 1 / (1- F(Hs)) λ                                                 Ec (3.7) 
 
donde λ es el número de temporales medio al año definido como: 
 
 λ = Nt / K                                                          Ec (3.8) 
 
y K es el número de años que cubre la muestra. Para este estudio se ha considerado λ igual a 1, 
ya que para cada año solo consideramos el suceso extremo más grande que se ha dado.  
 
El periodo de retorno se define como el número de años que en término medio transcurre entre 
dos sucesos extremos de determinada magnitud. Igual de interesante, o incluso más, es conocer 
cuál es el valor de altura de ola asociada a un cierto periodo de retorno.  
 
Para definir este valor, Borgam y Resio (1977) definen que éste, tiene que ser como mínimo entre 
una y tres veces el periodo de duración de los datos. Por lo tanto, para este estudio se ha 
considerado un valor para el periodo de retorno de 150. Se han elegido valores de Tr de 5, 10, 25, 
50, 100 y 150, a partir de los cuales se hará una estima de las alturas de ola asociadas a estos. 
Para poder representar gráficamente una variable como por ejemplo Hs o variables de riesgo 
asociado a un periodo de retorno, se ha procedido de manera inversa. Es decir, con la función 
siguiente:  
 
Yr = -ln [ -ln (1- 1/λTr) ]                                                Ec (3.9) 
 
dado un periodo de retorno, se han calculado los años (Yr) asociados a este, para obtener 
seguidamente las alturas de ola, o en otro caso variables de riesgo estimadas para sucesos de 
periodo de retorno anteriormente nombrados, mediante la ecuación de una recta. Donde los 
valores A y B de la relación : 
 
Hsr = A Yr + B                                                     Ec (3.10) 
 
corresponden a los obtenidos anteriormente mediante regresión lineal. 
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Con la relación (variable)-Tr, se podrá representar gráficamente en ordenadas los resultados 
obtenidos para distribuciones extremales de la variable y en abscisas el periodo de retorno o 
probabilidad de ocurrencia asociado. 
 
 
3.3.3 INTERVALOS DE CONFIANZA 
 
El oleaje en condiciones extremas está sometido a una gran incertidumbre. Esto es debido 
básicamente a: 
 
1. Variabilidad de la muestra debido a una serie reducida de datos de partida.  
2. Errores en la medida debidos al tipo de datos  de  origen (visuales o de predicción).  
3. Elección de una función de distribución como representativa de un comportamiento a largo 
plazo desconocido.  
4. Variabilidad de los algoritmos de cálculo. Elección del umbral de partida o tipo de ajuste 
realizado a la función.  
5. Cambios climatológicos que invalidan las condiciones iniciales de definición del suceso 
extremo. 
 
La obtención solamente de la estima puntual no es muy correcta cuando se trabaja con técnicas 
estadísticas, sino que es conveniente dar medidas de la exactitud de esa estima. Una manera 
adecuada de expresar la inexactitud de las estimas es mediante intervalos de confianza. 
 
Estos intervalos de confianza se cuantifican estableciendo limites en ambos lados de la recta de 
ajuste asociados a un nivel de confianza del 90%. En general, pueden considerarse 
razonablemente fiables para periodos de retorno inferiores a 20 veces el tiempo efectivo de 
medida considerado (Goda, Y. 1988).  
 
Por tanto, aceptando este criterio, en este caso los regímenes extremales obtenidos los 
consideraríamos fiables ya que el entorno que estamos analizando es entre 100 y 150 años de 
periodo de retorno. Para periodos de retorno mayores de 250, los resultados obtenidos se 








3.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS RIESGOS 
 
Como se mencionó en la introducción,  podemos definir de forma simple la vulnerabilidad costera 
como el impacto de procesos litorales menos la capacidad de adaptación de la costa a estos 
procesos.    
 
El impacto de las tormentas en las zonas costeras inducen una serie de riesgos, o lo que es lo 
mismo, respuestas morfodinámicas que son especialmente importantes en ambientes 
sedimentarios como playas y dunas. Como consecuencia de estos procesos naturales, se pueden 
producir daños en infraestructuras de zonas urbanizadas, como también una modificación en los 
usos y recursos de la costa. A partir de estos sucesos, se ha creado una necesidad por parte de 
los gestores de la costa, de conocer el potencial de tramos del litoral a ser perjudicados por estos 
procesos.  
 
Para el estudio de este trabajo, los procesos que se han considerado y que son dos de los 
peligros costeros más comunes, son la inundación y la erosión. Además, se ha considerado 
interesante evaluar también el flujo de energía producido por el movimiento del oleaje. Una rápida 
explicación del por qué, es debido a que la energía que se obtiene del movimiento de las olas 
marítimas es un derivado indirecto de la energía solar, ya que el aumento de la incidencia del sol 
en la tierra provoca el calentamiento global, la superficie terrestre, por tanto, aumenta su 
temperatura y esto provoca viento, que es lo que origina las olas.  
 
Aunque los procesos son inducidos por la misma tormenta, en este trabajo se evaluaron por 
separado para identificar correctamente las zonas y el tipo de riesgo dominante durante una 
tormenta. En la Figura 3.3, se muestra gráficamente un perfil de playa para una situación de 
tormenta. 
 
Podríamos describir el potencial de inundación como la máxima elevación del nivel medio del 
agua, si ascendiera por la cara de la playa de pendiente tan β infinita, que se calcularía como la 
contribución de la marea meteorológica más el remonte inducido o ascenso de la masa de agua al 
romper la ola, Ru. En cuanto al potencial de erosión, se describe como la erosión inducida de la 
playa por el impacto de una tormenta sin limitaciones. Éste se caracteriza a través de dos 
parámetros que son el volumen de playa erosionado ΔV y el ancho de la orilla  ΔX. Por lo tanto, 
podemos decir que estos fenómenos aleatorios son fruto de la combinación de diferentes 
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procesos de la dinámica marina. 
 
Figura 3.3: Esquema de riesgos inducidos por tormentas en un perfil de playa. Inundación (Ru) y 
Erosión (Av) (Bosom y Jiménez, 2010). 
 
Dado que hay zonas de la Isla de Mallorca que son más vulnerables que otras a sufrir procesos de 
oleaje más notables, y sin considerar ninguna variable que caracterice la respuesta de la playa, se 
ha optado por ver cómo se comportan las zonas seleccionadas, en cuanto a riesgos inducidos 
debido a tormentas se refiere. 
 
Para ello, se han definido las tres nuevas variables inundación (IN), erosión (ER) y energía (EN) 
como: 
 
IN = H^0.5 Tp                                                    Ec (3.11) 
 
ER = (H /Tp)^0.5 Dr                                                Ec (3.12) 
 
EN = H^2 Tp Dr                                                   Ec (3.13) 
 
Esta metodología ha sido desarrollada para ser aplicada a escala regional. Así, se considerará 
que la erosión del perfil y la inundación será homogénea a escala de playa y, en consecuencia, se 
evalúan como un valor único para cada zona. 
 
Una vez obtenidas las series de tiempo para estas nuevas variables de riesgo, para los distintas 
zonas a lo largo de la costa, se han representado gráficamente los valores de las nuevas 
variables. Esto permitirá una evaluación directa de la variación espacial y temporal de los riesgos 
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inducidos por tormentas durante el periodo de 44 años. 
 
Las playas se comportan como sistemas en movimiento hacia un estado de equilibrio, bajo la 
influencia de la dinámica marina (Woodrofe, 2003), donde las características de las playas se 
relacionan directamente con este comportamiento. 
 
Existen modelos tridimensionales (Wright y Short, 1983) que incluyen parámetros cuantitativos  
como altura de ola (Hs), periodo de pico (Tp,), duración (Dr), pendiente de la playa (tanβ) y 
velocidad de caída (Ws), a partir de los cuales clasifican el comportamiento de las playas frente a 
procesos energéticos inducidos (véase, por ejemplo Divoky y McDougal, 2006), en el que las 
probabilidades se asignan directamente a los procesos y no a las tormentas que las generan. 
 
Con el objetivo de comparar parámetros de riesgo, se realizará una estimación de la respuesta a 
los procesos inducidos a partir de las formulas que incluyen la contribución de la playa, para 
erosión (Mendoza y Jiménez, 2006) e inundación (Stockdon et al., 2006):  
 
ER ≈ JA Dt ≈ (│D – Deq│^0.5 tanβ ) Dt               Ec (3.14) 
 
donde D es el parámetro adimensional de velocidad de caída (Dean, 1973), Deq es el valor 
umbral de equilibrio, tanβ es la pendiente de la playa y Dr  es la duración de la tormenta.  
 
D ≈ Ω ≈ Hs /Ws Tp                   Ec (3.15) 
 
donde Hs es la altura de ola significante, Ws la velocidad de caída del sedimento y Tp es el 
periodo pico de olaje. 
 
IN ≈ Ru2% ≈ 1.1[0.35 tanβ (Hs L0)^0.5 +(( Hs L0 0.563 tanβ^2 + 0.004 )^0.5)/2]  Ec (3.16) 
 
donde  L0  es la longitud de onda asociada al periodo de pico Tp: 
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3.5 CARACTERIZACIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
 
La vulnerabilidad costera se evalúa de forma diferenciada para cada uno de los principales  
agentes y procesos costeros que actúan en la zona de interés, considerando las características y 
propiedades de éstas para hacer frente a dichos procesos. Se evalúan los procesos de inundación 
y erosión para dar una idea de la vulnerabilidad real de las playas ante eventos que corresponden 
a un determinado Tr. Remarcar que los riesgos asociados a un Tr en cada zona no 
necesariamente corresponde al mismo evento meteorológico (tormenta), sino a una misma 
probabilidad. 
 
Posteriormente la contribución de todas las variables analizadas serán integradas en un único 
valor de vulnerabilidad integral para cada zona, en función de cuál sea su uso y escala temporal 
de interés. 
 
Así, por ejemplo una playa puede tener asociado un determinado grado de vulnerabilidad si se 
atiende a su uso o explotación recreativa y un grado de vulnerabilidad diferente si se atiende a la 
función de protección sobre el territorio. En cada caso, esto implica en determinar unos umbrales 
para definir los estados óptimo y crítico de una playa bajo los que la función de interés puede 
desarrollarse sin ningún problema (no se ve afectada por los procesos) o ésta deja de ser posible  
(totalmente afectada por los procesos y, en consecuencia, se produce el fallo de la playa) 



















 Para el análisis del oleaje, una importante variable a tener en cuenta es la dirección de oleaje 
incidente. En este sentido, solamente se deberían considerar el oleaje que llega en dirección a 
tierra. Dado la importancia, se ha visto conveniente acotar la direccionalidad del oleaje para cada 
zona. De esta manera nos cercioraremos de que el oleaje es el “efectivo”, y esto nos permitirá 
caracterizarlo dentro de un rango de direccionalidad, de manera que se obtendrán las series de 
olaje que nos darán una visión del clima extremal. 
  
 Esta restricción se ha realizado en función de la orientación de las playas, de manera que el oleaje 
que incidente sea en dirección a la costa. Los intervalos que se han considerado se muestran en 
la Tabla 4.1. 
 
Tabla 4.1: Direccionalidad de oleaje efectivo (º respecto al Norte).    
 
Para la selección de eventos se considera que, si para un año x el evento máximo está 
caracterizado por una dirección de ola fuera de la condición que acota la direccionalidad del 




HP1313 90º - 240º
HP1314 120º - 270º
HP1432 0º - 150º
HP1433 180º - 330º
HP1560 180º - 360º
HP1559 0º - 150º
HP1611 0º - 150º
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4.2 SERIES DE TORMENTAS 
 
En este apartado se presenta una caracterización del clima del oleaje incidente, mediante una 
descripción y estudio del régimen extremal. Para esto es necesario la obtención de las  tormentas, 
utilizando los datos existentes de oleaje. 
 
Para el estudio de resultados, se ha optado por seleccionar las zonas a partir de las cuales se 
hará la discusión. Éstas son HP1313, HP1314,  HP1432,  HP1433, HP1560, HP1559, y HP1611. 
El criterio de selección, ha sido considerar los nodos más representativos de cada una de las 
cuatro cornisas de la isla, de manera que se pueda relacionar las tormentas obtenidas con los 
datos característicos de las playas afectadas por estas. 
 
 
4.2.1 ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE  
 
En la Figura 4.1, se presentan las series de Hs máximas anuales para cada zona, teniendo en 
cuenta solamente el oleje efectivo, es decir, que puede incidir sobre las playas de la zona. 
 
A partir de los valores obtenidos durante el periodo de tiempo entre 1958 y 2001, se han 
construido las series de tormentas máximas anuales para las zonas elegidas, donde se recogen 
los 44 valores máximos por zona. 
 
Los valores promedios de las Hs máximas anuales para el periodo indicado, oscilan entre 5 y 8 
metros. Localmente se observa un máximo de 13,87 metros en el año 1980 y otro de 10,44 metros 
en el año 2001, correspondiente a la zona más al Noroeste de la isla (HP1313). Para estos mismo 
años, la zona que después ha sufrido un mayor evento es la mas al Noreste (HP1314) con valores 
de 12,01 metros y 8,5 metros respectivamente. Como se puede observar en la Figura 4.1, 
normalmente los mayores eventos a lo largo de los años se dan en estas dos zonas, exceptuando 
algunos años en que esto no sucede, como por ejemplo 1959 o 1992. En cuanto a los mínimos, 
los valores medios son más similares en todas las zonas. Destacar el nodo situado más al Sureste 
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Figura 4.1: Alturas de ola significante (Hs) para el periodo de 1958 a 2001. 
 
Como citan F.J Ayala-Caracedo y Orfila et al., las tormentas mas fuertes registradas (1980 y 2001) 
en la costa de Tramontana y la costa Norte, se corresponde con los valores de Hs mostrados en la 
Figura 4.1. 
 
Por la tanto se puede decir que las cornisas más expuestas a sufrir grandes alturas de oleaje son 
aquellas situadas más al Noroeste y Noreste de la Isla.  
 
 
Tabla 4.2: Valores estadísticos de Hs para cada zona. 
 
En la Figura 4.2 se presenta la distribución extremal, es decir, altura de ola significante frente a 







HP1313 6,5 13,87 4,5 103,58 1980
HP1314 6,55 12,01 4,63 78,97 1980
HP1432 5,7 7,84 4,46 30,94 1959
HP1433 6,15 9,91 4,26 56,24 1980
HP1560 5,24 8,91 3,47 54,59 1980
HP1559 6,07 9,45 4,48 44,53 1959
HP1611 5,95 9,45 4,39 46,22 1959
Hs Med Hs Max Hs Min Desviación Est. Fecha Hs Max




Figura 4.2: Reconstrucción de las variable Hs para el periodo de 1958 a 2001. 
 
 
4.2.2 DIRECCIÓN DEL OLEAJE 
 
Como se ha dicho anteriormente, la dirección de las olas es una de las principales variables que 
caracterizan las tormentas, en cuanto a comportamiento morfodinámico inducido en las playas. 
 
La dirección es el sentido en el que se propagan las olas en el mar y está relacionado con la 
dirección del viento que las originó. Cuanto más frontal sea la dirección de las olas respecto a la 
orientación de la costa, mayor tamaño tendrá la ola al romper a lo largo de la playa, dado que 
estará más expuesta, sobre todo en playas encajadas. 
  
 Se ha recogido la dirección de propagación de oleaje durante el periodo de análisis (ver Figura 
4.3) y para una mejor visualización del impacto se representan mediante rosas de oleaje los 44 
eventos para cada zona. En estas la orientación se representa en un rango de 360º, y la magnitud 
de ésta representa el valor de la altura de ola para este evento. Recordar que el oleaje queda 
definido por la dirección de donde provienen las olas. 
 
 Ésta es una forma muy interesante de presentar la información histórica recogida y de esta 
manera la caracterización de la direccionalidad quedara mejor definida alrededor de toda la isla 
(ver Figura 4.4).  
  
 En la Figura 4.4, se puede apreciar como en las rosas que abarcan el Norte y Este de la isla, hay 
una componente Noreste. Esta componente podría se debida a depresiones atmosféricas que 
cruzan de Oeste a Este el Mediterráneo, que provocan la entrada de aire que desembocan en la 
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isla, como por ejemplo la Tramontana o el Gregal. Pero también podrían estar asociados a la 
presencia de anticiclones situados en la parte occidental de Europa, que provocan la presencia de 
vientos violentos y de alta intensidad. 
 
Con la aparición de estas borrascas, se generan vientos de temporal Suroeste (Lebeche), y a 
medida que esta va rolando hacia el Este, los vientos se transforman en Noreste (Mistral). Esto 
podría explicar las componentes Suroeste y Noroeste notables en las rosas situadas en las 
cornisas que reciben estos vientos. 
 
Figura 4.3: Direcciones de oleaje (DirH) para el periodo de 1958 a 2001. 
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Son numerosos los boletines emitidos por el Centro Meteorológico Territorial de las Islas Baleares 
(CMTIB) que hacen referencia, sobretodo a estos vientos. En estos se denota por ejemplo un 
predominio de vientos del Noreste en las bahías de Alcúdia y de Pollença, mientas que en la bahía 
de Palma los vientos predominantes son de componente Suroeste. Esto se puede explicar por el 
efecto pantalla de la Sierra de Tramontana, que impiden que el vientos lleguen al Sur de la isla 
(ver Figura 4.5). 
 
Figura 4.5: Dirección predominantes de los vientos en la isla de Mallorca (CMTIB, 2007). 
 
 
4.2.3 PERIODO DE PICO 
 
En la Figura 4.6, se muestran los valores registrados para el periodo entre 1958 y 2001. Como se 
puede observar, la distribución de los periodos de pico en la isla de Mallorca, presentan unos 
valores que oscilan entre 5,73 y 14,86 segundos. 
 
De nuevo los valores más altos están localizados en la zona Norte y Este de la isla, que 
corresponde a los nodos HP1313, HP1314 y HP1433. Mientras que la zona con periodos más 
bajos se encuentra al Oeste de la isla, nodo HP1432 (ver Tabla 4.4). 
 
Sin embargo, si en lugar de analizar los valores de periodos mínimos y máximos, consideramos 
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los valores promedio, claramente la isla presenta a lo largo de toda la costa a grandes rasgos, el 
mismo comportamiento donde los valores de Tp que se recogen oscilan entre 7,63 y 11,17 
segundos. 
 
En esta evaluación de los resultados, se debe tener en cuenta que los valores representados 
derivan de series estadísticas de tiempo y por lo tanto es importante tener en cuenta que las 
zonas de la costa a través de las cuales se han obtenido las olas inducidas por los procesos 
morfodinámicos, son de diferentes características.  
 
 
Figura 4.6: Periodo de pico (Tp) para el periodo de 1958 a 2001. 
 








HP1313 10,21 14,86 8,39 77,98
HP1314 10,7 13,51 8,39 44,31
HP1432 8,53 10,15 7,63 20,02
HP1433 10,63 13,51 8,39 47,43
HP1560 9,61 11,17 7,63 61,11
HP1559 8,85 11,17 5,73 37,78
HP1611 9,22 11,17 7,63 28,54
Tp Med Tp Max Tp Min Desviación Est.




HP1313 86,98 205 33 72778,98
HP1314 83,82 199 33 66776,55
HP1432 85,91 200 33 62863,64
HP1433 79,86 196 25 45953,18
HP1560 71,48 135 36 28148,98
HP1559 76,05 184 36 44463,91
HP1611 83,07 185 29 62863,64
Dt Med Dt Max Dt Min Desviación Est.
4.2.4 DURACIÓN DE LA TORMENTA 
 
En este caso se entiende como duración del evento, el tiempo que transcurre desde que una ola 
supera la altura de olaje de 2 metros, hasta que se vuelve a registrar un valor menor a  este. Se 
impuso la condición de una duración mínima de 6 horas, durante las cuales la altura debía superar 
dicho umbral. Este criterio de duración se suele asignar para asegurar que el evento identificado 
tiene el tiempo suficiente para inducir los procesos de interés.  
 
Si hacemos memoria, en 1980 se encontraba el evento donde se registraban alturas de olas 
máximas, y si observamos la Figura 4.7, para este año no se recogen valores elevados de 
duración. Luego, podemos observar que para diferentes zonas de la isla, se han registrado 
eventos de larga duración, como por ejemplo en los nodos situados más al Suroeste de la isla 
(HP1559 y HP1611) en los años 1976 y 1983, o en la zona Norte (HP1313 y HP1314) en 1962 y 
2001. También anotar que los valores máximos de duración, han sido registrados en estas dos 
ultimas zonas (ver Tabla 4.5). 
 
 
Figura 4.7: Duraciones de las tormentas (Dt) para el periodo de 1958 a 2001. 
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4.2.5 MAREA METEOROLÓGICA 
 
La marea meteorológica es una oscilación del nivel medio del mar debido a la acción conjunta de 
la presión atmosférica y el arrastre del viento, y su período puede ser desde varios minutos a días. 
Además, bajas presiones atmosféricas asociadas al paso de las borrascas generan un ascenso 
del nivel del mar asociado a la depresión barométrica de las mismas. Las grandes borrascas 
“tropicales” que afectan al litoral balear, general de modo habitual, sobreelevaciones que pueden 
llegar al orden del metro (Medina y Méndez, 2006).  
  
Por otra parte el viento, por su capacidad de arrastrar agua, es otro factor que puede dar lugar a 
esta sobreelevación. Para que la acción del viento genere esta elevación es necesario que la 
magnitud del viento sea importante, por encima de los 20 m/s, y que se den determinadas 
condiciones de geometría de la costa y poco calado. 
 
Para tener en cuenta la influencia de esta subida del nivel del mar durante temporales, se ha 
representado en la Figura 4.8 los datos registrados a lo largo de los 44 años. Se puede observar 
como los valores son muy variables con picos de -21,2 cm hasta 37,6 cm. Pues no se da un 
patrón donde se puedan definir zonas más vulnerables a sufrir oscilaciones del mar (ver Tabla 
4.6). 
 
Desde otro punto de vista de evaluación, informes oceanográficos como el presentado por la 
Oficina Española de Cambio Climático (OECC), muestran resultados estadísticos de tendencia 
negativa a largo plazo, pero de muy pequeña escala en la zona de Baleares. Esto se puede 
corroborar en la Figura 4.8.   
 
Figura 4.8: Marea Meteorológica (MM) para el periodo de 1958 a 2001. 




Tabla 4.6: Valores estadísticos de MM asociados a la Hs máxima para cada zona. 
 
4.3 COMPARACIÓN ESTADÍSTICA 
 
Para un estudio de la vulnerabilidad de una costa, no solo es importante caracterizar la altura de 
ola de las tormentas, sino también es interesante observar el comportamiento de ésta, ya que las 
variables utilizadas para caracterizar la vulnerabilidad combinan diferentes parámetros. 
 
Dado que los periodos mas influyentes son los que se presentan asociados a mayores alturas de 
ola, se ha decido realizar una comparación estadística para los 44 temporales obtenidos desde 
1958 a 2001, donde se relaciona:  
 
• Altura de ola significante (Hs)/ Duración(Dt) 
• Altura de ola significante (Hs)/ Marea meteológica (MM) 
• Altura de ola significante (Hs)/ Periodo de pico (Tp) 
 
Las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11, muestran una falta de relación entre las variables. Esto será un 
condicionante a la hora de estimar los riesgos asociados a una probabilidad. Dado que Hs y Tp no 
están correlacionadas, no se podrá asociar un valor de Tp a un Hs conocido (el que corresponda 
para el Tr de cálculo), y por tanto la incertidumbre que introduciríamos en el cálculo del riesgo 
asociado a este Tr sería muy alto. Por ello aquí, lo que se hará es construir las series de 






HP1313 8,73 34,7 -21,2 6371,16
HP1314 5,45 37,6 -13,6 4975,1
HP1432 13,69 33,9 -5,3 2529,97
HP1433 4,53 36,3 -18,8 5512,22
HP1560 2,79 25,1 -20,1 3056,22
HP1559 13,94 33,6 -5,2 2561,73
HP1611 14,97 33,7 -0,4 2983,03
MM Med MM Max MM Min Desviación Est.




Figura 4.9: Relaciones Hs/Dt  para los eventos máximos anuales entre 1958 a 2001. 


















































































































Figura 4.10: Relaciones Hs/MM para los eventos máximos anuales entre 1958 a 2001. 
























































































Figura 4.11: Relaciones Hs/Tp para los eventos máximos anuales entre 1958 a 2001. 









































































































En este capítulo se presentan los resultados del análisis de riesgos a lo largo de la costa de 
Mallorca, mediante dos aproximaciones. En la primera solo se considera la contribución debida al 
forzamiento climático, que en este caso se limita al oleaje. Con ello se obtendría cuál es la zonas 
más vulnerable del litoral de Mallorca debido a su localización geográfica, que determinaría el 
clima de oleaje que puede inducir sobre ella. En la segunda parte, se incluirá además de la 
contribución del oleaje, las características de las playas típicas de cada zona. Estas variables 
modularán la intensidad de los riesgos antes calculados al añadir la contribución geomorfológica, 
que en este caso se limita a la granulometría y a la pendiente de la playa. 
 
5.2 RIESGOS DEBIDO AL OLEAJE 
 
El impacto de las tormentas en las zonas costeras produce diferentes respuestas morfodinámicas 
que rápidamente modifican el paisaje. El haber adoptado un enfoque a escala regional, simplifica 
el análisis a los procesos inducidos debido a tormentas más importantes, inundación y erosión. 
Procesos que son considerados potencialmente perjudiciales para la estabilidad de la costa y, por 
lo tanto, son considerados como riesgos.  
 
Se han obtenido las variables de riesgo desarrolladas anteriormente en la metodología, 
considerando los valores obtenidos homogéneos a escala de playa. 
 
En la Figura 5.1 podemos observar como la representación para los valores de inundación tiene 
un parentesco con la Figura 4.1, donde se observaban las alturas de oleaje. A partir de esta 
gráfica se deduce que la zona de la isla expuesta a las tormentas que provienen del Norte o 
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Noreste son susceptibles a sufrir mayores valores de inundación, y por el contrario la zona no 
expuesta a estos, obtienen unos valores inferiores.  
 
En cuanto a la erosión inducida por las tormentas no se puede decir lo mismo. En la Figura 5.1, 
por ejemplo en el año 1976, se registró un valor de erosión de 146,04 con una altura de ola 
máxima de 5,8 metros, correspondiente a la zona Sur HP1559. Por el contrario, este mismo año 
se registran la misma altura de ola en la zona Norte HP1314, pero el valor estimado para la 
erosión es de 47,6, un valor mucho menor. Es decir, no se sigue un patrón para que esta acción 
sea notable. 
 
Por otra parte, el contenido energético del oleaje representa la energía que lleva asociado el 
oleaje y esta variable se parametríza en términos de H^2. En la Figura 5.1, también se muestra la 
evolución del contenido energético. En primer lugar, podemos ver que las tormentas se diferencian 
más claramente ya que, al elevar la altura de ola al cuadrado, la curva adopta un aspecto más 
abrupto. 
 
Concluir, que en diferentes zonas de la isla, una misma tormenta puede producir diferentes 
valores de inundación y erosión, simplemente considerando parámetros relacionados con las 
características de la tormenta extrema. Esto denota la importancia de evaluar los procesos de 
forma independiente para identificar el proceso dominante. En la Tabla 5.1, se muestra una 
categorización de las cinco tormentas más intensas para cada parámetro de riesgo y zona. 
 
 
5.2.1 VARIACIÓN A LARGO PLAZO  
 
Como ya se ha comentado anteriormente, la inundación costera y la erosión litoral presentan 
ciclos de variabilidad de muy largo plazo asociados a ciclos climáticos de variación de las 
diferentes variables que dan lugar a estos eventos. Es importante señalar que no solo la variación 
del nivel medio del mar es relevante a efectos de tendencias, sino también la variación del cambio 
climático está teniendo influencia en el número de temporales y en las características de éstos.  
 
Para la Isla de Mallorca se han representado las líneas de tendencias (ver Anexo 3), y como 
conclusiones podríamos decir que no se aprecian cambios relevantes en la magnitud de la 
energía de oleaje, aunque si se puede ver una ligera tendencia negativa a lo largo de los últimos 
44 años.  





Figura 5.1: Reconstrucción de las variables de riesgo para el periodo de 1958 a 2001. 




Tabla 5.1: Categorización de las cinco tormentas más intensas para cada parámetro de riesgo y 
zona. Primera aproximación. 
 
5.2.2 CLIMA EXTREMAL 
 
Una vez obtenidas las series para las variables de riesgo inundación, erosión y energía, se han 
ajustado los valores a una distribución de probabilidad extrema Gumbel, para caracterizar en 
términos probabilísticos, como ya se explicó en el apartado de metodología de selección de los 
sucesos extremos. Esta aproximación es especialmente apropiada cuando los procesos que 
dependen de variables como Hs, Tp y Dr son notables, como se ha visto en el capítulo anterior. 
 
Nodo Clase Inundación Erosión Energía
I 1980 (13,87) 2001 (10,44) 1980 (13,87)
II 2001 (10,44) 1960 (7,44) 2001 (10,44)
HP1313 III 1982 (7,81) 1967 (7,46) 1960 (7,44)
IV 1967 (7,46) 1962 (6,64) 1967 (7,46)
V 1973 (6,97) 1980 (13,87) 1962 (6,64)
I 1980 (12,01) 1962 (7,3) 1980 (12,01)
II 2001(8,5) 2001 (8,5) 2001 (8,5)
HP1314 III 1958 (7,9) 1958 (7,9) 1958 (7,9)
IV 1984 (7,24) 1973 (5,93) 1962 (7,3)
V 1967 (8,6) 1994 (6,95) 1979 (8,53)
I 1959 (7,84) 2001 (7,75) 2001 (7,75)
II 1987 (7,69) 1960 (5,01) 1987 (7,69)
HP1432 III 1996 (7,59) 1968 (5,25) 1996 (7,59)
IV 1986 (7,09) 1981 (6,18) 1986 (7,09)
V 1997 (7,04) 1989 (6,07) 1959 (7,84
I 1980 (9,91) 2001(6,78) 1980(9,91)
II 1979(8,09) 1974 (5,51) 2001 (6,78)
HP1433 III 1967 (9) 1993 (5,05) 1979 (8,09)
IV 1958 (7,39) 1992 (5,41) 1994 (6,62)
V 1984(6,85) 1994 (6,62) 1958 (7,39)
I 1980 (8,91) 1993 (6,36) 1980 (8,91)
II 1967 (7,35) 1980 (8,91) 1993 (6,36)
HP1560 III 1979 (6,14) 1991 (4,48) 1992 (6,84)
IV 1965 (6,04) 1990 (5,03) 1965 (6,04)
V 1973 (7,14) 1964 (5) 1979 (6,14)
I 1959 (9,45) 1976 (5,81) 1989 (7,31)
II 1997 (8,39) 1989 (7,31) 1959 (9,45)
HP1559 III 1987 (7,17) 1983 (5,81) 1976 (5,81)
IV 1958 (6,95) 1986 (7,28) 1997 (8,39)
V 1973 (6,62) 1961 (6,32) 1987 (7,17)
I 1959 (9,45) 1976 (5,87) 1989 (7,45)
II 1958(7,27) 1983 (5,72) 1976 (5,87)
HP1611 III 1997 (8,24) 1989 (7,45) 1966 (6,46)
IV 1973 (6,71) 1966 (6,49) 1983 (5,72)
V 1965 (6,72) 1986 (7,17) 1986 (7,17)
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En la Figura 5.2, se muestran las distribuciones de probabilidad de riesgo obtenidos para cada 
zona, lo que permite evaluar el comportamiento de las variables a lo largo plazo. Esta 
representación se ha realizado considerando un único papel probabilístico, con el objetivo de 
facilitar la comparación de los regímenes mediante superposición. 
 
Para dar una visión del comportamiento del oleaje en las diferentes zonas de la isla, se presentan 
en abscisas los resultados en términos de tiempo de retorno (Tr), y en ordenadas las variables.  
 
Como ya se ha especulado anteriormente, los resultados de las gráficas que representan el clima 
extremal muestran que las zonas más propensas a ocurrir sucesos de mayor inundación y 
erosión, para un mismo periodo de retorno, son las zonas HP1313 y HP1314, situadas más al 
Norte de la isla. O dicho de otra manera, la probabilidad de que se genere un evento de 
inundación o erosión de determinada magnitud, es más pequeña en cuanto a tiempo de 
ocurrencia, en las zonas más al Norte de la isla.  
 
Esta relación de igualdad, considerando la magnitud de los sucesos, no se observa en las demás 
zonas. Es decir, menospreciando las dos zonas anteriormente nombradas, no corresponde que 
una zona donde se  desarrollen grandes eventos de inundación, también se den grandes eventos 
de erosión. En este punto, hay que entender que valores de alta intensidad por ejemplo en 
inundación en una zona, no implican necesariamente que en esta misma zona se den a su misma 
vez en erosión.  
 
En cuanto al contenido energético, la probabilidad de ocurrencia se asimila de forma directa con la 
probabilidad de ocurrencia de eventos de una altura de oleaje determinada. 
 
En resumen, los resultados obtenidos a lo largo de la costa hace que esta metodología nos 
permita cuantificar la intensidad de las variables de riesgo asociadas a una probabilidad de 
ocurrencia. Además esta evaluación del riesgo proporciona a la toma de decisiones información 
sobre la disposición espacial de la intensidad de los problemas potenciales y sus probabilidades 
de ocurrencia. 
 
Para un mejor conocimiento de el porque de estos sucesos, el siguiente paso de la metodología 
consiste en incluir la capacidad del sistema para hacer frente a los impactos inducidos por las 
tormentas, para cuantificar la vulnerabilidad del sistema. En este enfoque, se caracteriza  
capacidad de respuesta playa.  





Figura 5.2 Distribución extremal para altura de ola, inundación, erosión y flujo de energía, en las 
zonas seleccionadas. 






Figura 5.3: Comparación extremal, respecto la zona de referencia HP1313. 




Figura 5.4: Series de Anomalías para Inundación. 
 




Figura 5.5: Series de Anomalías para Erosión. 
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En las Figuras 5.4 y 5.5, se muestran las anomalías para los riesgos de inundación y erosión, de 
esta manera se puede apreciar cuales son los años potencialmente más dañinos para cada zona 
de la isla de Mallorca, durante el periodo de 1958 a 2001. 
 
 
5.3 RIESGOS INCLUYENDO LA CONTRIBUCIÓN DE LA PLAYA 
 
En el enfoque respuesta, para la obtención de las variables JADt y Ru, son necesarios valores de 
la pendiente de las playas (tanβ), y puesto que en los datos suministrados algunas playas carecen 
de este valor, se ha decidido realizar una estima. Para el cálculo se ha utilizado el siguiente 
criterio: obtención del valor  tanβ calculado en la zona interna de la playa (x ≤ 3m), a través de 
perfiles existentes en diferentes artículos publicados; si por el contrario este perfil no existiera se 
obtiene el valor tanβ en la zona interna de la playa (x ≤ 3m), a través de la ecuación de ajuste a un 
perfil de equilibrio (Dean, 1997) (ver Figura 5.6): 
 
y= A x^2/3            Ec (5.1) 
 
donde y es la profundidad de la columna de agua, x es la distancia desde la costa, y A es una 
constante:  
A= ƒ (D50)                       Ec (5.2) 
 
que varía solamente en función del tamaño de grano específico del perfil (D50). 
Figura 5.6: Respuesta del perfil de una playa. 
 
En la Tabla 5.2 se observa que existen valores estimados de la pendiente de la playa, que varían 
de los valores suministrados por el IMEDEA, y a la hora de calcular la vulnerabilidad frente a las 
variables IN y ER, los resultados podrían variar notablemente. Para ilustrar esta diferencia se han 
seleccionado dos playas donde el valor de la tanβ estimada difiere más: Magalluf y Cala Millor. De 
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esta manera se caracterizará la respuesta más desfavorable. 
 
Tabla 5.2: Parámetros de los sedimentos. Pendiente de la playa. 
 
 
5.3.1 SERIES TEMPORALES 
 
Se ha caracterizado la erosión teniendo en cuenta parámetros de contribución de la respuesta y 
para una mejor visualización de la influencia de los diferentes valores de velocidad de caída Ws, 
se ha representado el parámetro de D de Dean (ver Figuras 5.7 y 5.8).  A pesar de ser la misma 
densidad de la arena para las dos playas, existe una diferencia notable de acuerdo con la 
velocidad de sedimentación predicha frente a la suministrada. De hecho los valores predichos 
están muy por encima del valor umbral 2.7, lo que nos asegura que en la respuesta inducida se 
producirá erosión.  
 














 tanβ  tanβ estimada
Ma 7 s'Arenal
Ma 8 Magalluf
Ma 5 Es Trenc
Ma 10 Platja d'en Repic n.a
Ma 11 Cala Sant Vicenç
Ma 12 Muro – Alcúdia
Ma 1 Cala Mesquida n.a
Ma 3 Cala Millor
Estany d'en Mas n.a




Figura 5.8: Parámetros de Dean asociado a diferentes velocidades de caída Ws para la 
playa de Cala Millor. 
Figura 5.9: Reconstrucción de las variables de riesgo Ru2% y JADt para el periodo de 1958 a 
2001. 
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En la Figura 5.9, se presentan la series temporales para las variables de inundación y erosión. De 
las variables utilizadas para en análisis, se ha visto que WJA es un buen parámetro para predecir 
cuantitativamente la erosión (JADt), es por esto que se ha elegido a éste para la evaluación. 
 
Para ver la relación entre el enfoque respuesta frente a la erosión basada únicamente en las 
características del oleaje, se ha representado gráficamente la correlación entre estas dos (ver 
Figuras 5.10 y 5.11). Se puede asumir que la erosión calculada de acuerdo con el enfoque de la 
respuesta es más realista, ya que el parámetro de erosión de las playas se calcula directamente a 
partir de las variables originales que definen la tormenta (Hs, Tp, Dt) (Jiménez et al., 2009) y la 
playa (tanβ, W). Los resultados predichos muestran ser entre 25 y 40% menor para la playa de 
Magalluf y de 40 a 75% menor en la playa de Cala Millor, respecto al valor que caracteriza la 
erosión únicamente mediante oleaje. 
 
De el mismo modo, se ha caracterizado la inundabilidad teniendo en cuenta parámetros de 
contribución de la respuesta. Al igual que en el caso anterior, se asume que el enfoque de la 
respuesta será más realista, ya que se utilizan las variables Hs, Tp y tanβ. Los resultados 
predichos muestran ser alrededor del 15% menor en la correlación de valores (ver Figura 5.12). 















































Figura 5.11: Correlación entre erosión para oleaje y erosión (JADt), para la playa de Cala Millor. 
 
Figura 5.12: Correlación entre inundación para oleaje y remonte (Ru2%). Playa de Magalluf a la 
izquierda y playa Cala Millor a la derecha. 
 
Esta metodología permite evaluar cuantitativamente los procesos de erosión e inundación por 
separado, cosa que es importante ya que las características de la playa inducen diferentes 
magnitudes de riesgo para una misma tormenta. Las gráficas muestran siempre valores inferiores 
para el enfoque respuesta, de hecho el cálculo para erosión mediante la ecuación 3.14 (JADt) es 
menos lineal, además de utilizar dos parámetros que caracterizan la geomorfología de la playa, 
que no la ecuación 3.16 (Ru2%) más lineal y con un solo parámetro. De aquí que la relación entre 
valores para diferentes métodos, sea mayor en erosión que en remonte.   
 
Se han obtenido las variables de riesgo desarrolladas anteriormente en la metodología, 
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considerando el enfoque respuesta. Los valores obtenidos se muestran en la Figura 5.13, en 
términos de periodo de retorno. Si comparamos la gráfica 5.2 y 5.13, se observa claramente cuál 
ha sido el resultado de incorporar a la evaluación variables que caracterizan la playa. Cuando para 
una primera aproximación las zonas de mayor intensidad eran la HP1313 y HP1314, ahora 
resultan ser playas correspondientes a las zonas HP1559 y HP1433 para inundación, y playas 
correspondientes a las zonas HP1433 y HP1560 para erosión . 
 
En este sentido, los gestores tienen un papel importante. Una vez se fije cuál es la probabilidad de 
ocurrencia, la comparación entre riesgos y vulnerabilidad asociadas a la misma probabilidad, 
permitirá identificar las zonas de mayor riesgo. 
 








Figura 5.14: Comparación extremal, respecto la playa referencia Ma10 (HP1313). 
 
 
Igual que para el enfoque anterior, en la Tabla 5.3 se muestra una categorización de las cinco 
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Tabla 5.3: Categorización de las cinco tormentas más intensas para cada parámetro de riesgo y 
playa. Segunda aproximación. 
 
Playa Fachada Clase 
I 1980 (2,72) 2001 (81,84) 1980 (286,38)
II 2001 (1,95) 1960 (71,92) 2001 (133,9)
HP1313 III 1982 (1,68) 1967 (54,66) 1982 (74,91)
IV 1967 (1,65) 1980 (53,48) 1967 (68,5)
V 1973 (1,59) 1962 (51,9) 1960 (61,95)
I 1980 (3,28) 2001 (82,52) 1980 (286,38)
II 2001 (2,35) 1960 (71) 2001 (133,9)
HP1313 III 1982 (2,04) 1980 (54,24) 1982 (74,91)
IV 1967 (1,99) 1967 (53,45) 1967 (68,5)
V 1973 (1,92) 1962 (50,63) 1960 (61,95)
I 1980 (2,36) 2001 (76,25) 1980 (195,23)
II 2001(1,81) 1958 (68,59) 2001 (88,77)
HP1314 III 1958 (1,74) 1974 (57,1) 1967 (82,71)
IV 1984 (1,67) 1994 (52,52) 1979 (81,46)
V 1981(1,67) 1980 (51,85) 1958 (76,81)
I  1980 (2,7) 1962 (62,2) 1980 (195,23)
II 2001(2,07) 2001 (60) 2001 (88,77)
HP1314 III 1958 (1,99) 1958 (53,39) 1967 (82,71)
IV 1984 (1,91) 1974 (43,78) 1979 (81,46)
V 1981(1,91) 1980 (42,66) 1958 (76,81)
I 1980 (2,79) 2001 (110,05) 1980 (132,89)
II 1979 (2,29) 1974 (74,43) 1979 (80,39)
HP1433 III 1958 (2,19) 1992 (71,97) 1958 (67,18)
IV 1984 (2,11) 1993 (71,73) 1960 (61,64)
V 1981(2,1) 1994 (71,36) 1982 (59,69)
I 1980 (1,95) 1993 (48,02) 1980 (88,8)
II 1967 (1,77) 1980 (45,83) 1967 (60,4)
Ma4 HP1560 III 1979 (1,62) 1991 (40,9) 1973(51,74)
IV 1965 (1,61) 1964 (37,81) 1997 (48,28)
V 1973 (1,59) 1990 (37,78) 1992 (47,48)
I 1997 (1,29) 1976 (50,53) 1959 (99,86)
II 1959 (1,5) 1989 (45,37) 1997 (71,58)
HP1559 III 1987(1,19) 1983 (38,11) 1987 (52,31)
IV 1958 (1,17) 1986 (37,55) 1989 (49,37)
V 1966 (1,14) 1961 (37) 1958 (49,02
I 1959 (2,83) 1976 (162,52) 1959 (99,86))
II 1997 (2,42) 1989 (144,48) 1997 (71,58)
HP1559 III 1987(2,24) 1983 (119,07) 1987 (52,31)
IV 1958 (2,2) 1986 (117,09) 1989 (49,37)
V 1966 (2,14) 1961 (115,18) 1958 (49,02
I 1959 (1,55) 1976 (61,4) 1958 (99,88)
II 1958 (1,36) 1983 (61,2) 1997 (68,96)
HP1611 III 1997 (1,31) 1989 (53,16) 1958 (59,03)
IV 1973 (1,3) 1966 (47,23) 1989 (56,38)
V 1989 (1,25) 1996 (45,84) 1973 (50,39)





















En este trabajo, se ha evaluado la vulnerabilidad de las playas al impacto de tormentas a lo largo 
del litoral de Mallorca, a partir de las cuales se ha podido caracterizar el clima extremal. Una vez 
caracterizado los temporales de oleaje, se han evaluado los riesgos inducidos, en primer lugar 
considerando solo las características del oleaje y luego añadiendo la contribución de las playas. 
 
A partir de estos resultados se puede hacer una primera zonificación de la costa en términos de 
riesgos potenciales asociados al impacto de tormentas. 
 
Lo primero que se puede concluir es que, como es esperable en una isla, el grado de exposición 
de la costa al impacto de tormentas es muy variable. A partir de los datos analizados y teniendo en 
cuenta que provienen de una simulación numérica (aceptando que los datos son buenos y 
reproducen fielmente el oleaje real de la zona) se puede concluir que en general las cornisas 
Noroeste y Noreste de la Isla pueden verse afectadas por importantes eventos de tormentas. De 
hecho, la tormentas de mayor intensidad registradas en los últimos 44 años se dan en estas 
zonas, como por ejemplo la de 1980 o 2001. 
 
Se puede considerar la funcionalidad de las playas como ''obras de defensa de la costa'', donde 
su función es proteger la zona interior del impacto directo del oleaje (Jiménez et al., 2011). El 
cálculo y evaluación de la funcionalidad, puede realizarse de acuerdo con los criterios 
establecidos en la ROM 02-90 (ver Anexo 5). Según las recomendaciones del Ministerio de 
Fomento (Puertos del Estado, 1990), el mínimo periodo de vida útil (L) para una obra de 
protección costera debe ser 25 años. Elegido este valor, se puede seleccionar un valor de riesgo 
(R), a partir de el cual se puede realizar una estima del periodo de retorno crítico (Tr) (Borgman., 
1963): 
 





R= 1- (1- 1/Tr)^L              Ec 6.1 
 
Dado las características del litoral español, el fallo de la capacidad de protección de las playas, es 
probable que no cause pérdidas de vidas humanas, pero las repercusiones económicas pueden 
ser de bajas a medias, donde el máximo riesgo admisible (R) oscila entre 0,5 y 0,3 (ver Anexo 5). 
Substituyendo en la ecuación 6.1, resulta un periodo crítico de 37 y 71 años respectivamente, para 
evaluar los procesos inducidos por las tormentas.  
 
Considerando un periodo de retorno medio de 50 años, las zonas más expuestas a los mayores 
eventos de altura de ola son HP1313 (costa de Tramontana) y HP1314 (costa Norte), con olas de 
hasta 10,56m y 10,35m respectivamente. Estas tormentas estarían asociadas a direcciones de 
componente Noreste. Para este mismo Tr, las zonas menos expuestas son la HP1560 (costa 
Sureste) y HP1611 (costa Suroeste).  
 
Estas tormentas se traducen a una serie de impactos, que se han caracterizado a través de tres 
procesos: inundación erosión y flujo de energía. Únicamente considerando las características del 
forzamiento, las diferentes zonas de la isla estarían sometidas a riesgos inducidos por las 
tormentas de muy diferente magnitud, aunque estén asociadas a la misma probabilidad de 
presentación.  
 
En cuanto al potencial de inundación, las zonas más expuestas de las isla son al igual que antes, 
la costa de Tramontana y Norte, que son aquellas sometidas a las mayores alturas de ola y 
periodos. Este mismo patrón se reproduce para flujo de energía y, en menos medida, para la 
erosión, ya que en este caso no hay tanta diferencia en la costa Norte respecto a otras zonas. 
 
El resto de zonas dela isla tienen un comportamiento más homogéneo entre ellas, presentando 
valores significativos menores que en estas dos zonas (ver Tabla 5.1).  
 
Un aspecto a considerar es que no todos los riegos mas altos se verifican para el mismo evento. 
Así, si observamos el ranking de las tormentas mas dañinas, en términos de inundación son 
diferentes que las clasificadas en términos de erosión e incluso flujo de energía. Este hecho sería 
relevante para un gestor, dado que los daños asociados a la inundación serían diferentes a los 
asociados a la erosión. Así mismo, se observa también (ver Tabla 5.1) que las tormentas más 
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dañinas no coinciden en todas las zonas, siendo el evento más perjudicial en cada sitio función de 
la orientación local de la costa que determinará que dirección del oleaje puede incidir en ella. 
Como ejemplo la costa Suroeste de la isla no recibió el impacto de la tormenta más grande 
registrada (1980), y el evento más importante en esta zona fue el del año 1959 (inundación) y 
1976 (erosión). 
 
Si ahora hacemos el mismo análisis considerando la contribución de las características 
geomorfológicas de las playas obtenemos los resultados de la Tabla 5.4. 
 
En este caso, las tormentas de 2001 y 1980 posicionan a las playas Ma8 correspondiente a la 
cornisa Suroeste, y Ma3 situada en la cornisa Sureste, como las más expuestas a ser inundadas y 
en orden de magnitud (ver Tabla 5.4). En este caso se reproduce el mismo patrón para flujo de 
energía y en mayor medida para erosión, ya que en este caso la incorporación de parámetros que 
caracterizan las playas modulan la intensidad de estas tormentas, siendo el evento más perjudicial 
función de la pendiente y el tamaño de grano de la playa, además de la orientación local de la 
costa qué determinará que dirección del oleaje puede incidir en ella. 
 
Como era de esperar, a la hora de realizar el cálculo habiendo incluido variables que caracterizan 
la geomorfología de las playas, se obtienen resultados que difieren de la primera estima, y se 
asemejan cada vez más a las magnitudes reales. Cuando para un primer enfoque las cornisas 
más vulnerables a sufrir riesgos eran Tramontana y Norte, para el enfoque respuesta resultan ser 
la Suroeste y Sureste. Es cierto que para remonte (Ru2%), el orden de magnitud en la respuesta 
son muy semejantes para las cornisas que reciben oleaje procedente del Norte, pero para erosión 
(JADt) no lo son, dado que existen playas que no reciben este oleaje como la de Magalluf (Ma8) o 
Cala Millor (Ma3) con pendientes elevadas que incrementan drásticamente la vulnerabilidad frente 
a erosión. 
 
Decir que los datos de modelado numérico provienen de simulaciones numéricas que calculan el 
espectro direccional del oleaje a partir de unas condiciones meteorológicas durante un periodo de 
tiempo. Debe tenerse en cuenta que estas bases de datos provienen de modelos matemáticos (no 
son observaciones o mediciones del mar), por lo que la magnitud real de los procesos depende de 
la fiabilidad de precisión de los datos, que deberían ser validadas o calibradas con información 
instrumental de oleaje. En el capítulo 5, puede verse la diferencia en la magnitud de los 
indicadores debido al parámetro velocidad de caída (Ws). En esta capítulo, hemos utilizado el 
valor de WJA, que se predice utilizando fórmulas del estado del arte, para sedimentos de esta 
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granulometría y densidad. En cualquier caso, lo único que habría que hacer en caso necesario, 
sería substituir estos valores calculados para las otras Ws que nos dará un mismo 
comportamiento relativo, pero de diferente magnitud absoluta.  
Para dar una idea de la vulnerabilidad real de las playas ante estos eventos hemos representado 
la magnitud de los riesgos esperables para una probabilidad, que cómo se ha dicho anteriormente 
corresponde a un evento con Tr = 50 años. Hay que volver a remarcar que la inundación o erosión 
asociada a este Tr en cada zona no necesariamente corresponde al mismo evento meteorológico 
(tormenta), sino a una misma probabilidad. 
 
A efectos de representación lo primero que hemos hecho es construir una escala de magnitud de 
los eventos, que en este caso se corresponde con 3 niveles de peligrosidad, alta, media y baja. 
Esta escala se ha hecho cogiendo todos los valores calculados para cada indicador y tras 
ordenarlos por su magnitud, se ha asociado unos valores a partir de los cuales se le asigna una 
magnitud. Es decir, se corresponde con una escala relativa dado que se ha hecho en base a los 
valores calculados. A modo de orientación en la Tabla 6.1, pueden verse los valores vinculados de 
pertenencia a cada clase. 
 
Tabla 6.1: Valores umbrales que definen la peligrosidad frente a riesgos. 
 
En las Figuras 6.1 y 6.2, se muestra la vulnerabilidad de las playas del litoral Mallorquín frente a 
riesgos, asociados a un periodo de retorno de 50 años. De las playas presentadas, Magalluf (Ma8) 
situada en la cornisa Suroeste es la zona de mayor vulnerabilidad tanto para remonte como para 
erosión. Para remonte, un 77,7% de las playas presentadas presentan vulnerabilidad media-alta, 
siendo el resto playas de vulnerabilidad baja y para erosión un 33,3%, de las playas presentadas 
presentan vulnerabilidad alta, siendo el resto de vulnerabilidad media.  
 
De hecho las observaciones y resultados publicados por Orfila et al., coinciden en definir las 
playas Ma3, Ma8 y Ma12 como zonas altamente vulnerables a ser erosionadas. Probablemente la 
diferencia de magnitudes sea debido a incorporar la variable ancho de playa (Ws) para hacer 










Por lo tanto, para estimar la vulnerabilidad total, haría falta complementar datos de respuesta con 
valores existentes de la playa, a través indicadores como VI y VE (Mendoza y Jiménez, 2008): 
 
VI= Ru/ Z          Ec 6.2 
VE= Ax/ W             Ec 6.3 
 
donde Z es la altura de la playa, Ax es la erosión inducida y W es el ancho de la playa. Esto sería 
aplicable cuando se tuvieran cálculos obtenidos de datos calibrados de oleaje y respuesta. 
 
Otro punto a considerar en este tipo de análisis es que en la evaluación de la vulnerabilidad es 
necesario la actualización de los datos. Como se mencionó anteriormente, la intensidad de las 
tormentas y la capacidad de las playas para hacer frente a ellas depende de la morfología. Por lo 
tanto, si los gestores quieren tener una estimación fiable de la vulnerabilidad de las costas a 
efectos de las tormentas, cualquier método de evaluación como el aquí utilizado, debe ser 
complementado con un plan de monitoreo costero. 
 
 
Figura 6.1: Vulnerabilidad de las playas del litoral Mallorquín frente a inundación (Ru2%), 

















Figura 6.2: Vulnerabilidad de las playas del litoral Mallorquín frente a erosión (JADt), asociadas a 

















Capítulo  7 




En este estudio se ha evaluado la vulnerabilidad de las playas de la isla de Mallorca al impacto de 
tormentas. En este contexto se ha valorado individualmente la vulnerabilidad de las  playas a los 
diferentes procesos morfodinámicos inducidos por temporales: inundación, erosión y transporte de 
sedimento a través del flujo de energía de oleaje. 
 
La caracterización de las tormentas se ha hecho a partir de series de datos de oleaje de 44 años 
(1958-2001), obtenidas a partir de la base de datos de reanálisis SIMAR-44 (Hipocas). Se han 
seleccionado diferentes nodos localizados a lo largo de la isla de Mallorca para poder caracterizar 
adecuadamente las variaciones espaciales en las características de las tormentas. A partir de 
estos datos se ha construido para cada nodo una serie compuesta por los máximos temporales 
anuales de cada año en la que se incluyen Hs, Tp, dirección del oleaje y duración de la tormenta 
(definida como el período de tiempo en que Hs > 2 m). 
 
El análisis de riesgos, se ha hecho siguiendo dos aproximaciones. En la primera sólo se considera 
la contribución debida al forzamiento, que en este caso se limita al oleaje. Con ello se obtendría 
cuál es la zona más vulnerable del litoral de Mallorca debido a su localización geográfica, que es 
la que determinaría el clima de oleaje que puede incidir sobre ella. En la segunda parte, se incluye 
además de la contribución del oleaje, las características de las playas de cada zona. La inclusión 
de éstas modulan la intensidad de los riesgos antes calculados al añadir la contribución 
geomorfológica, que en este caso queda limitada a la granulometría y a la pendiente de la playa. 
 
Dadas las características del oleaje en la zona, las variables Hs y Tp y duración no están 
correlacionadas durante los temporales. Por ello, a la hora de definir las distribuciones 
probabilísticas de los indicadores de riesgo se ha optado por construir primero las series 
temporales de cada indicador y ajustarlas a la distribución extremal correspondiente. 




Los resultados obtenidos muestran, como era esperable en una isla, que el grado de exposición 
de la costa al impacto de tormentas es muy variable. A partir de los datos analizados y teniendo en 
cuenta que provienen de una simulación numérica (aceptando que los datos son buenos y 
reproducen fielmente el oleaje real de la zona), resulta que, en general, las cornisas Noroeste 
(Costa de Tramontana) y Noreste de la Isla son las sometidas a los mayores temporales durante 
el período analizado, verificándose las mayores tormentas los años 1980 y 2001. 
 
En términos probabilísticos, para un periodo de retorno de 50 años, las zonas más expuestas a los 
mayores temporales son las anteriormente citadas, la costa de Tramontana (nodo HP1313) y 
costa Noreste (nodo HP1314), con Hs asociadas de 10,6 m y 10,3 m respectivamente que 
estarían asociadas al impacto de un temporal de componente Noreste. Las zonas más protegidas 
(o menos expuestas) son  la HP1560 (costa Sureste) y HP1611 (costa Suroeste) donde la Hs 
asociada a un Tr de 50 años desciende significativamente (2.6 m y 1,49 m respectivamente). 
 
En cuanto a los riesgos inducidos, teniendo en cuenta sólo el forzamiento, las zonas más 
expuestas de la isla son al igual que antes, la costa de Tramontana y Norte, que son aquellas 
sometidas a las mayores alturas de ola y periodos. Este ocurre principalmente para la inundación 
y el flujo de energía y, en menor medida para la erosión, ya que en este caso no hay tanta 
diferencia en la costa Norte respecto a otras zonas. El resto de zonas de la isla tienen un 
comportamiento más homogéneo entre ellas, presentando valores significativos menores que en 
estas dos zonas. 
 
Al introducir las características de las playas en cada cornisa para evaluar los riesgos, las playas 
Ma8 correspondiente a la cornisa Suroeste y Ma3 situada en la cornisa Sureste, se convierten 
durante los temporales de 1980 y 2001 como las más expuestas a ser inundadas (ver Tabla 5.4). 
En este caso se reproduce el mismo patrón para flujo de energía y en mayor medida para erosión, 
ya que la incorporación de los parámetros que caracterizan las playas modulan la intensidad de 
estas tormentas, siendo el evento más perjudicial en función de la pendiente y el tamaño de grano 
de la playa, además de la orientación local de la costa que determinará qué dirección del oleaje 
puede incidir en ella. 
 
Para dar una idea de la vulnerabilidad real de las playas ante estos eventos se ha seleccionado de 
las distribuciones extremales de riesgos calculadas, la magnitud de los riesgos asociados a 
probabilidad de 50 años y se han representado gráficamente a lo largo de la isla. Hay que volver a 
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remarcar que la inundación o erosión asociada a este Tr en cada zona no necesariamente 
corresponde al mismo evento meteorológico (tormenta), sino a una misma probabilidad. Para la 
representación se ha establecido una escala de vulnerabilidad obtenida de forma relativa a partir 
de todos los valores calculados. 
 
De las playas analizadas, Magalluf (Ma8) situada en la cornisa Suroeste y Cala Millor (Ma3) 
situada en la cornisa Sureste, presentan mayor vulnerabilidad tanto para la inundación como para 
la erosión. Para la inundación, un 77,7% de las playas analizadas presentan una vulnerabilidad 
media-alta, siendo el resto, de playas de vulnerabilidad baja. Para el caso de la erosión, un 33,3% 
de las playas analizadas presentan vulnerabilidad alta, siendo el resto de vulnerabilidad media. 
Asimismo, se observa también que las tormentas más dañinas no coinciden en todas las zonas, 
siendo el evento más perjudicial en cada sitio función de la orientación local de la costa que 
determinará qué dirección del oleaje puede incidir en ella. 
 
A modo de validación del análisis realizado aquí se pueden recuperar los resultados obtenidos por 
Orfila et al. (2002), quienes coinciden en definir las playas Ma3, Ma8 y Ma12 como zonas 
altamente vulnerables a ser erosionadas. Probablemente la diferencia de magnitudes sea debido 
a incorporar la variable ancho de playa (Ws). 
 
Finalmente y a modo de resumen, este trabajo presentado permite comparar la variación espacial 
de la intensidad de riesgo para una determinada probabilidad de ocurrencia y, por tanto, identificar 
objetivamente las zonas más peligrosas a lo largo de la costa, de manera que este trabajo 
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1. PROGRAMA PARA LA OBTENCIÓN DE EVENTOS MÁXIMOS ANUALES 
 
%EL PROGRAMA analisisoleaje.m ANALIZA LA ALTURA MÁXIMA DE OLA (Hs) PARA CADA 
%AÑO, Y PARA ESTE VALOR MÁXIMO ALMACENA LOS DATOS SIGUIENTES:  
%  
%           Year:   Año 
%           Hs:      Altura de ola significante 
%           DirH:   Dirección del oleaje 
%           W:       Velocidad del viento 
%           DirW:  Dirección del viento 
%           Tm:     Tiempo medio 
%           Tp:      Tiempo punta 
%           MM:    Marea meteorológica 
%           Dt:      Duración tormenta 
% 









    fi=i; 
    fend=8694; 
    [max1er,posicion]=max(B(fi:fend,4)); 
    rdatos=B(fi-1+posicion,1:end); 
    Year1=1958; 
    Hs1=rdatos(4); 
    DirH1=rdatos(5)/100; 
    W1=rdatos(2)/100; 
    DirW1=rdatos(3)/100; 
    Tm1=rdatos(6)/100; 
    Tp1=rdatos(7)/100; 
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    MM1=rdatos(8)/10; 
     
    t=6:250; 
    Dt1=A(fi-1+posicion-t,4); 
    Dt2=A(fi-1+posicion+t,4); 
    Dt11=find(Dt1<2,1); 
    Dt22=find(Dt2<2,1); 
    Dt=Dt11+Dt22+12; 
M1=[Year1 Hs1 DirH1 W1  DirW1 Tm1 Tp1 MM1 Dt] 
end 
 
for horas=(8695:8766:376938)  
    q=(horas-8695)/8766; 
    fi=horas; 
    fend=fi+8766-1; 
    [max2n,posicion]=max(B(fi:fend,4)); 
    rdatos=B(fi-1+posicion,1:end); 
    Yearn=1958+q+1; 
    Hsn=rdatos(4); 
    DirHn=rdatos(5)/100; 
    W1n=rdatos(2)/100; 
    DirWn=rdatos(3)/100; 
    Tmn=rdatos(6)/100; 
    Tpn=rdatos(7)/100; 
    MMn=rdatos(8)/10; 
     
    t=6:500; 
    Dt1=A(fi-1+posicion-t,4); 
    Dt2=A(fi-1+posicion+t,4); 
    Dt11=find(Dt1<2,1); 
    Dt22=find(Dt2<2,1); 
    Dtn=Dt11+Dt22+12; 














Year Hs DirH W DirW Tm Tp MM Dt Inundación Erosión Energía
1958 6,67 4,21 17,95 172,58 7,28 10,15 1,2 120 26,22 97,3 54234,61
1959 6,92 339,49 19,8 166,3 7,28 9,23 34,7 72 24,29 62,36 31862,03
1960 7,44 22,03 20,97 199,32 7,92 11,17 23,6 205 30,47 167,34 126850,27
1961 5,88 30,51 19,46 217,82 6,88 10,15 8,9 79 24,62 60,15 27769,71
1962 6,64 15,23 18,14 186,77 7,32 11,17 -1,2 153 28,78 117,96 75349,57
1963 6,45 330,66 17,32 147,19 6,99 8,39 18,5 33 21,31 28,94 11528,84
1964 5,61 9,29 15,93 178,91 6,73 10,15 4,6 95 24,05 70,65 30389,18
1965 5,87 310,44 18,04 123,18 6,42 8,39 5,4 38 20,33 31,79 10999,4
1966 6,12 296,85 17 116,91 6,77 8,39 32,8 51 20,76 43,56 16026,89
1967 7,46 34,94 21,39 219,34 8,05 12,28 3,2 160 33,55 124,74 109470,35
1968 6,36 16,46 16,57 188,93 7,31 11,17 2,1 84 28,18 63,41 38006,78
1969 6,74 19,82 20,26 199,07 7,18 10,15 1,3 70 26,35 57,04 32262,9
1970 6,3 305,96 18,01 128,87 6,88 9,23 7,9 81 23,16 66,91 29654,6
1971 5,69 25,25 16,69 214,09 6,99 10,15 12,4 54 24,22 40,44 17765,31
1972 7,35 19,38 19,53 197,15 7,7 11,17 27,7 39 30,28 31,63 23509,49
1973 6,97 35,7 20,65 219,27 7,79 12,28 -0,3 112 32,41 84,37 66772,14
1974 5,57 18,84 16,98 199,83 6,81 10,15 -6,5 134 23,95 99,25 42174,24
1975 6,15 14,8 17,89 214,1 7,2 10,15 9,7 93 25,18 72,41 35743,2
1976 5,57 23,44 16,82 207,1 6,82 10,15 5,2 56 23,95 41,48 17625,06
1977 4,5 9,77 11,47 173,39 6,23 10,15 7 64 21,54 42,62 13163,76
1978 5,57 18,57 17,04 210,22 6,8 9,23 13,3 96 21,78 74,57 27475,74
1979 7,43 18,8 20,48 193,27 7,66 11,17 -6,4 74 30,45 60,36 45657,06
1980 13,87 24,93 32,22 211,11 10,22 14,86 16,1 122 55,35 117,88 348965,12
1981 6,09 14,57 15,65 180,89 7,19 11,17 3,3 72 27,56 53,15 29794,44
1982 7,81 22,34 21,08 204,38 8,11 12,28 1,6 69 34,31 55,01 51628,97
1983 5,61 20,71 17,84 204,99 6,78 9,23 4 41 21,87 31,98 11926,55
1984 6,98 18,82 19,55 203,92 7,48 10,15 -1,8 72 26,81 59,7 35590,59
1985 6,28 302,18 17,86 125,24 6,85 8,39 15,3 79 21,02 68,33 26105,21
1986 7,24 287,91 20,13 89,54 7,39 9,23 33,7 88 24,83 77,93 42556,86
1987 7,2 296,46 18,64 119,55 7,61 10,15 31,6 79 27,23 66,51 41512,5
1988 5,51 294,56 16,8 113,92 6,4 8,39 9,6 64 19,7 51,87 16311,63
1989 5,73 23,67 14,78 192,54 7,02 11,17 -21,2 33 26,73 23,63 12090,29
1990 4,9 32,4 17,96 236,66 6,35 9,23 -8,4 74 20,43 53,92 16406,67
1991 4,64 14,56 14,66 188,47 6,04 8,39 21,2 39 18,08 29,01 7055,03
1992 4,97 17,36 15,77 198,82 6,33 9,23 6,6 62 20,58 45,5 14141,03
1993 5,11 34,5 17,07 221,51 6,51 10,15 8,7 62 22,94 43,99 16432,99
1994 5,57 13,13 15,51 181,67 6,79 11,17 0,9 115 26,36 81,2 39831,57
1995 6,2 17,41 17,46 191,44 7,04 11,17 -3,7 107 27,81 79,7 45913,47
1996 7,45 312,15 20,38 149,11 7,27 9,23 10,3 113 25,2 101,55 57944,51
1997 7,59 25,31 22,16 215,66 7,87 10,15 19,2 60 27,97 51,89 35109,22
1998 5,96 23,02 17,86 202,55 7,01 10,15 13,7 51 24,79 39,09 18409,36
1999 5,39 20,72 16,26 201,8 6,72 10,15 -5,7 136 23,56 99,07 40044,02
2000 5,99 302,84 16,87 133,59 6,47 8,39 22,2 121 20,53 102,2 36375,27










Year Hs DirH W DirW Tm Tp MM Dt Inundación Erosión Energía
1958 7,9 13,75 19,46 172,23 8,96 12,28 12,4 170 34,52 136,39 130425,69
1959 6,27 0,35 19,02 184,4 7,51 10,15 37,6 61 25,41 47,93 24307,21
1960 7,71 23,72 20,86 194,06 8,33 11,17 26,9 80 31,02 66,48 53174,38
1961 5,88 43,22 17,64 229,11 7,05 9,23 10,3 80 22,37 63,83 25495,01
1962 7,3 13,69 19,35 190,33 8,23 11,17 1,6 199 30,18 160,9 118519,53
1963 5,78 9,66 15,04 158,55 7,62 11,17 18 33 26,84 23,73 12294,23
1964 6,4 11,63 17,38 182,35 7,88 11,17 7,4 92 28,27 69,66 42150,03
1965 5,14 52,15 17,07 240,69 6,38 9,23 6,9 94 20,93 70,16 22945,37
1966 5,58 14,39 14,79 160,76 7,65 11,17 5 71 26,39 50,2 24719,02
1967 8,6 17,5 22,46 187,39 8,58 11,17 15,4 71 32,76 62,3 58656,82
1968 7,62 16,33 18,78 185,55 8,55 11,17 5,2 76 30,83 62,77 49273,92
1969 7,07 16,25 20,45 204,36 7,77 10,15 5,1 84 26,99 70,11 42617,13
1970 5,39 11,34 15,19 164,84 7,27 10,15 3,7 66 23,56 48,09 19456,23
1971 4,88 8,52 15,46 181,23 6,61 9,23 15,8 37 20,4 26,91 8143,19
1972 7,52 24,78 19,27 199,1 8,33 11,17 27,4 39 30,64 32,01 24654,05
1973 7,1 40,93 18,39 230,09 8,08 11,17 2,5 111 29,76 88,49 62486
1974 5,93 14,55 16,51 195,21 7,44 10,15 -6 147 24,71 112,32 52400,57
1975 5,46 21,36 15,92 215,18 6,72 9,23 11 53 21,57 40,77 14587,28
1976 5,8 18,68 16,73 204,63 7,24 10,15 6,8 63 24,43 47,6 21476,99
1977 5,35 14,22 13,45 174,23 7,46 10,15 9,2 65 23,47 47,18 18871,7
1978 6,34 11,98 16,8 163,98 7,95 11,17 -7,5 104 28,11 78,32 46622,27
1979 8,53 18,14 21,76 193,24 8,81 11,17 -3,2 86 32,63 75,17 69974,26
1980 12,01 21,51 27,27 219,55 10,55 13,51 23,5 104 46,83 98,07 202798,13
1981 7,26 13,11 17,77 180,07 8,56 12,28 6,2 57 33,1 43,84 36927,78
1982 8,05 15,02 20,2 201,76 8,67 11,17 6,5 75 31,68 63,65 54237,05
1983 6,05 20,85 15,67 197,11 7,67 11,17 -6,9 47 27,47 34,58 19193,72
1984 7,24 19,52 17,92 190,21 8,44 12,28 -13,6 99 33,05 76,04 63799,08
1985 5,62 14,21 15,59 192,27 7,36 10,15 -8,8 116 24,07 86,34 37233,81
1986 5,13 15,12 15,17 189,9 6,86 9,23 -4,1 92 20,91 68,6 22366,43
1987 5,98 13,87 16,3 179,36 7,56 10,15 -4,8 72 24,81 55,25 26102,24
1988 6,01 14,36 15,64 181,53 7,65 11,17 2,9 110 27,38 80,66 44327,61
1989 7,18 19,89 17,42 190,6 8,39 11,17 -19 36 29,92 28,86 20710,05
1990 5,09 13,59 14,33 168,78 7,08 10,15 -5,6 92 22,9 65,16 24201,54
1991 4,63 16,13 13,33 202,46 6,49 8,39 22,5 34 18,06 25,26 6119,05
1992 5,39 31,51 16,86 205,54 6,78 9,23 -7,1 128 21,43 97,81 34313,13
1993 5,37 14,14 15,36 190,23 7,05 10,15 -4,9 71 23,52 51,64 20771,25
1994 6,95 16,29 17,77 181,88 8,25 11,17 3,9 129 29,45 101,78 69670,64
1995 7,16 17,45 18,52 188,03 8,19 11,17 -0,5 61 29,88 48,83 34903,53
1996 6,03 11,75 14,12 163,36 8,13 11,17 10,3 47 27,42 34,52 19066,32
1997 7,22 35,03 19,98 217,18 7,88 10,15 19,5 116 27,26 97,8 61294,4
1998 6,6 10,44 17,22 173,31 8,1 11,17 9,5 54 28,7 41,51 26286,47
1999 5,65 19,16 14,92 180,48 7,39 10,15 -2,8 36 24,13 26,87 11680,59
2000 5,57 18,83 13,84 197,41 7,52 10,15 -4,1 47 23,96 34,83 14814,78









Year Hs DirH W DirW Tm Tp MM Dt Inundación Erosión Energía
1958 5,5 198,2 13,83 15,3 6,96 9,23 16,8 107 21,65 82,62 29902,37
1959 7,84 218,1 19,48 59,55 7,66 10,15 12,8 73 28,42 64,17 45567,34
1960 5,01 312,66 16,32 131,02 6,16 7,63 23,2 194 17,08 157,26 37208,57
1961 5,44 244,59 16,55 73,31 6,36 7,63 12,4 107 17,79 90,33 24141,86
1962 4,65 312,66 14,8 148,83 6,01 7,63 26,5 77 16,45 60,1 12694,69
1963 5,97 324,35 17,51 142,4 6,77 8,39 17,9 33 20,5 27,84 9872,19
1964 5,45 246,48 17,03 72,14 6,48 8,39 9,4 91 19,58 73,33 22666,74
1965 5,79 286,71 15,79 116,59 6,64 8,39 29,6 56 20,19 46,53 15757,49
1966 5,9 296,09 17,39 120,09 6,67 8,39 32,3 56 20,37 46,95 16340,16
1967 4,82 227,61 14,73 74,73 6,14 8,39 10,9 63 18,41 47,73 12255,5
1968 5,25 226,44 16,1 59,75 6,31 8,39 14,7 157 19,23 124,24 36361,5
1969 5,66 328,26 17,27 157,86 6,63 8,39 0 88 19,97 72,3 23680,11
1970 6,14 314,57 18,62 131,07 6,84 8,39 6,9 62 20,79 53,04 19608,02
1971 5,25 219,59 15,84 53,8 6,42 8,39 11,9 94 19,23 74,39 21770,58
1972 4,5 319,55 14,66 153,66 5,83 7,63 8,8 75 16,19 57,61 11601,97
1973 5,43 212,88 13,55 55,39 6,79 10,15 31 59 23,65 43,14 17638,83
1974 5,22 320,97 16,7 139 6,14 7,63 -5,3 54 17,43 44,67 11232,91
1975 4,83 310,22 16,13 130,94 5,89 7,63 13,2 91 16,76 72,37 16173,15
1976 5,39 197,52 14,65 13,92 6,82 9,23 17,1 56 21,44 42,81 15043,21
1977 4,46 214,86 14,22 38,1 5,93 7,63 22,3 57 16,11 43,57 8641,75
1978 5,93 231,34 17,07 65,73 6,76 8,39 11,9 85 20,43 71,45 25069,39
1979 5,06 212,47 15,13 44,69 6,3 8,39 20,7 122 18,87 94,72 26182,48
1980 4,96 329,26 14,45 147,44 6,38 8,39 -3 138 18,68 106,09 28470,44
1981 6,18 311,57 18,23 142,4 6,78 8,39 14,1 135 20,86 115,88 43281,02
1982 5,36 318,86 17,12 136,4 6,29 8,39 9,8 116 19,43 92,74 27985,84
1983 5,12 318,53 15,67 158,63 6,27 8,39 13,6 55 18,99 42,98 12111,76
1984 5,89 247,77 17,45 82,46 6,69 8,39 20,4 95 20,36 79,58 27620,36
1985 6,07 309,38 18,32 127,24 6,8 8,39 14,3 86 20,66 73,13 26550,92
1986 7,09 292,95 20,25 101,3 7,28 9,23 33,9 114 24,58 99,91 52878,18
1987 7,69 302,56 20,22 125,15 7,74 10,15 31,9 106 28,15 92,28 63670,87
1988 5,38 289,83 16,94 116,86 6,33 7,63 10,1 65 17,7 54,6 14376,33
1989 6,07 223,83 17,82 64,9 6,84 9,23 25 138 22,73 111,87 46870,54
1990 5 223,32 14,97 73,51 6,17 8,39 14,4 69 18,77 53,28 14488,38
1991 4,77 324,16 15,48 148,91 5,96 7,63 3,7 59 16,67 46,65 10246,11
1992 5,05 220,83 14,59 65,68 6,26 8,39 13,3 53 18,85 41,1 11324,93
1993 4,74 208,48 13,72 34,7 6,19 8,39 19,9 50 18,26 37,57 9415,22
1994 5,59 211,03 16,07 37,24 6,7 9,23 22 49 21,82 38,13 14124,49
1995 6,1 316,47 18,22 136,88 6,7 8,39 11,5 59 20,72 50,3 18404,83
1996 7,59 323,97 20,76 154,13 7,44 9,23 9,3 112 25,43 101,58 59598,47
1997 7,04 236,78 19,63 80,42 7,11 9,23 21,4 63 24,49 55,01 28804,02
1998 6,2 320,96 18,98 154,38 6,71 8,39 7,4 56 20,9 48,15 18075,22
1999 6,82 221,59 19 58,34 7,13 9,23 18,5 58 24,11 49,87 24926,97
2000 6,02 306,58 18,18 128,13 6,72 8,39 5,6 47 20,59 39,83 14309,67









W MM Inundación Erosión Energía
1958 7,39 10,45 18,68 171,02 8,9 12,28 13,3 87 33,39 67,5 58378,55
1959 5,79 1,55 17,73 184,62 7,11 10,15 36,3 69 24,43 52,13 23511,05
1960 7,42 17,93 20,58 182,38 8,15 11,17 26,8 74 30,44 60,33 45561,28
1961 5,93 55,99 16,17 234,8 7,09 9,23 11,6 74 22,47 59,3 23999,7
1962 6,86 11,26 18,82 189,45 8,01 11,17 2,8 88 29,26 68,97 46288,73
1963 5,32 34,78 14,68 211,49 6,89 10,15 -5,5 74 23,42 53,59 21275,52
1964 6,02 9,31 16,52 179,74 7,77 11,17 7,6 88 27,4 64,58 35582,64
1965 5,32 64,24 15,2 223,26 6,8 8,39 3,9 93 19,36 74,07 22101,78
1966 5,2 10,99 14,42 169,36 7,35 11,17 -0,6 65 25,47 44,34 19614,27
1967 9 17,79 23,47 186,94 8,64 11,17 16,6 64 33,51 57,45 57916,86
1968 7,3 12,93 18,98 182,76 8,36 11,17 6,2 76 30,17 61,42 45179,47
1969 6,67 18,22 18,73 205,05 7,5 10,15 5,6 70 26,21 56,73 31572,41
1970 5,03 8,85 15,04 163,05 7,04 10,15 3,9 47 22,76 33,08 12054,92
1971 5,81 117,92 14,75 308,66 7,4 10,15 4,5 55 24,46 41,59 18813,22
1972 7,01 20,84 18,78 196,67 7,92 11,17 26,7 36 29,58 28,53 19784,47
1973 5,96 106,16 13,6 272,33 7,84 11,17 11,6 81 27,27 59,17 32150,74
1974 5,51 12,02 15,37 192,98 7,23 10,15 -5,5 138 23,83 101,71 42585,61
1975 5,13 24,88 14,88 213,03 6,31 9,23 11,4 25 20,9 18,64 6071,2
1976 5,4 17,33 15,6 204,09 6,88 10,15 7,2 59 23,59 43,04 17470,87
1977 4,96 11,13 13,51 175,89 7,05 10,15 10,1 62 22,6 43,33 15471,8
1978 5,84 9,53 16,13 161,9 7,8 11,17 -7,2 101 26,99 73,02 38458,47
1979 8,09 14,82 20,84 190,39 8,66 12,28 -3 86 34,92 69,79 69051,8
1980 9,91 15,43 21,38 220,98 10,11 13,51 24 107 42,53 91,65 142023,99
1981 6,78 10,17 17,18 178,13 8,42 12,28 7 60 31,96 44,57 33821,58
1982 7,31 10,81 18,27 190,25 8,39 11,17 7,2 59 30,19 47,72 35177,46
1983 5,59 17,38 14,95 195,35 7,33 10,15 -6,4 45 24 33,4 14285,85
1984 6,85 16,27 17,47 189,2 8,18 12,28 -13,3 94 32,14 70,21 54185,72
1985 5,24 11,87 14,77 189,5 7,11 10,15 -8,5 111 23,24 79,78 30970,54
1986 4,87 12,15 14,71 189,94 6,61 9,23 -4,7 90 20,36 65,35 19675,75
1987 5,78 11,42 16,44 179,09 7,39 10,15 -4 69 24,41 52,08 23420,25
1988 5,89 27,88 17,39 202,84 7,07 10,15 -1,9 69 24,64 52,58 24332,1
1989 6,75 16,56 16,93 188,39 8,11 11,17 -18,8 34 29,03 26,44 17321,16
1990 4,8 10,45 13,96 169,85 6,9 11,17 -5,3 89 24,47 58,33 22885,67
1991 4,26 114,56 12,36 298,07 6,31 8,39 -6 118 17,33 84,13 18006,15
1992 5,41 32,57 16,11 206,08 6,71 9,23 -6,2 127 21,47 97,25 34341,34
1993 5,05 110,95 13,17 280,52 7,02 9,23 -1,9 132 20,74 97,64 31067,53
1994 6,62 11,84 17,6 179,26 8,11 11,17 4,1 125 28,74 96,25 61234,19
1995 6,83 15,02 17,79 187,15 8,03 11,17 0,6 60 29,19 46,92 31260,43
1996 5,49 10,34 13,96 163,47 7,57 11,17 11,4 45 26,18 31,55 15157,65
1997 6,8 35,86 18,42 215,48 7,54 10,15 19,7 62 26,46 50,74 29073,16
1998 6,27 8,17 16,92 171,53 7,99 11,17 10,4 51 27,97 38,21 22402,52
1999 5,24 19,81 15,42 202,36 6,83 10,15 -3,1 114 23,24 81,93 31807,58
2000 4,99 14,85 12,55 193,6 7,16 10,15 -4,1 45 22,68 31,56 11385,43
2001 6,78 48,22 14,31 257,2 7,99 11,17 14,6 196 29,07 152,65 100497,09









Year Hs DirH W DirW Tm Tp MM Dt Inundación Erosión Energía
1958 4,92 107,77 12,46 273,92 6,23 8,39 -1,7 64 18,6 48,99 12977,8
1959 4,87 83,1 13,39 228,44 6,16 9,23 8,5 82 20,37 59,57 17963,64
1960 6,45 68,41 16,59 230,42 7,12 10,15 5,3 48 25,77 38,26 20254,91
1961 6,23 74,9 15,86 233,4 7,01 9,23 13 64 23,04 52,59 22937,86
1962 5,56 118,14 13,54 287,16 6,4 8,39 15,3 76 19,79 61,89 19733,73
1963 4,92 52,1 13,76 211,68 6,16 11,17 -5,1 59 24,77 39,14 15928,11
1964 5 104,18 12,19 269,99 6,36 8,39 1,8 106 18,77 81,87 22277,1
1965 6,04 82,68 15,66 223,65 7,02 11,17 5,8 88 27,46 64,73 35899,15
1966 4,43 65,13 14,54 196,11 5,7 9,23 10,8 60 19,42 41,55 10845,71
1967 7,35 32,93 22,44 182,79 6,64 11,17 14,7 47 30,28 38,12 28352,78
1968 5,21 22,4 17,57 182,82 5,59 11,17 5,2 33 25,5 22,54 10010,2
1969 5,52 37,09 19,17 205,25 5,52 8,39 4,8 51 19,71 41,36 13034,2
1970 4,87 56,67 15,25 214,98 5,92 9,23 -7,5 52 20,37 37,78 11391,58
1971 6,56 114,88 13,99 306,55 7,19 9,23 4,9 71 23,65 59,87 28226,15
1972 5,33 31,23 17,69 192,67 5,73 11,17 25,1 33 25,79 22,79 10467,09
1973 7,14 106,86 14,63 276,3 7,68 10,15 11,2 85 27,11 71,27 43926
1974 4,41 110,05 11 292,25 5,92 7,63 12,5 58 16,02 44,1 8608,12
1975 4,29 51,43 13,05 212,76 5,62 10,15 0,4 62 21,02 40,31 11584,94
1976 4,32 48,34 13,93 208,22 5,54 9,23 3,5 57 19,19 39 9821,2
1977 3,47 93,26 10,02 245,92 5,19 7,63 -3,8 63 14,22 42,5 5795,62
1978 3,52 10,2 14,86 159,32 4,78 11,17 -8,1 71 20,95 39,85 9816,97
1979 6,14 28,4 20,23 192,2 6 11,17 -3 80 27,69 59,34 33739,96
1980 8,91 76,43 20,14 243,96 8,44 11,17 5,1 109 33,34 97,35 96672,58
1981 4,81 85,75 12,71 237,82 6,46 9,23 -1,8 109 20,25 78,71 23300,74
1982 5,3 107,91 12,75 289,41 6,46 8,39 2,5 57 19,31 45,3 13430,44
1983 3,93 33,08 13,8 200,15 5,15 11,17 -6,9 37 22,14 21,94 6380,3
1984 4,8 28,98 16,98 189,59 5,77 11,17 -13,5 75 24,47 49,15 19283,27
1985 4,13 119,36 8,64 328,91 6,35 8,39 3,2 35 17,04 24,54 4997,37
1986 4,05 105,6 10,11 284,07 5,79 8,39 12,1 93 16,88 64,61 12797,75
1987 5,06 117,06 10,78 296,51 6,74 9,23 -0,7 66 20,77 48,89 15621,25
1988 5,12 41,76 16,72 201,32 6,06 10,15 -2,2 48 22,97 34,1 12786,13
1989 4,68 29,42 16,14 186,88 5,78 11,17 -20,1 30 24,16 19,42 7336,04
1990 5,03 102,25 12,22 265,7 6,4 9,23 -10,4 113 20,71 83,45 26434,77
1991 4,84 111,85 11,67 300,19 6,18 8,39 -4,6 119 18,46 90,4 23408,65
1992 6,84 103,37 15,24 271,35 7,34 10,15 5,3 83 26,54 68,11 39361,53
1993 6,36 108,14 13,91 278,55 7,18 10,15 0,3 135 25,6 106,87 55448,73
1994 4,31 22,46 15,77 179,56 5,33 11,17 1,4 58 23,18 36,01 12010,15
1995 5,71 102 13,18 258,51 6,83 10,15 9,7 100 24,25 75 33081,57
1996 3,97 67,31 12,2 231,05 5,37 8,39 8,9 64 16,73 44,05 8481,74
1997 6,89 114,7 14,34 285,95 7,52 10,15 4,3 87 26,65 71,69 41953,1
1998 4,2 31,92 15,31 191,17 5,05 7,63 13,8 42 15,64 31,16 5654,26
1999 4,4 49,22 13,81 210,31 5,61 9,23 -1,4 111 19,35 76,6 19794,35
2000 4,63 109,35 11,5 291,68 6,05 8,39 1,1 79 18,06 58,71 14234,38










Year Hs DirH W DirW Tm Tp MM Dt Inundación Erosión Energía
1958 6,95 207,91 14,22 33,54 7,58 10,15 16,3 67 26,75 55,42 32803,7
1959 9,45 221,32 18,39 63,97 8,18 11,17 14,5 63 34,34 57,95 62839,07
1960 4,75 298,76 15,97 129,66 5,48 8,39 22,2 121 18,28 91,02 22878,23
1961 6,32 241,71 17,63 72,31 6,5 7,63 11,7 110 19,18 100,12 33533,2
1962 4,93 243,63 14,25 76,09 6,04 7,63 1,5 39 16,94 31,35 7228,89
1963 5,69 230,33 15,51 62,31 6,44 9,23 20,8 103 22,02 80,88 30787,21
1964 6,05 245,84 16,5 73,14 6,66 8,39 9,9 80 20,63 67,92 24548,11
1965 6,73 220,11 16,04 53,86 7,11 9,23 34 58 23,94 49,52 24237,73
1966 6,55 219,24 15,02 48,33 7,13 10,15 25,7 93 25,98 74,72 40526,26
1967 5,66 229,32 14,67 76,78 6,49 9,23 8,4 64 21,97 50,13 18945,47
1968 6,18 221,82 15,66 61,64 6,73 9,23 21,4 113 22,95 92,5 39891,03
1969 6,5 218,42 16,37 54,24 6,82 9,23 21,1 101 23,53 84,74 39361,27
1970 5,46 301,82 17,98 131,03 5,66 8,39 6 44 19,6 35,48 10990,34
1971 5,99 224,62 15,77 60,83 6,56 8,39 11,3 94 20,54 79,44 28323,66
1972 4,56 243,52 14,25 83,24 5,7 7,63 12,7 36 16,3 27,85 5723,87
1973 6,62 217,42 13,78 58,07 7,42 10,15 30,1 54 26,12 43,61 24021,61
1974 4,48 308,72 16,48 138,51 5,01 7,63 -5,2 46 16,15 35,25 7046,2
1975 4,97 217,26 12,99 47,3 6,18 8,39 23,1 81 18,71 62,35 16790,54
1976 5,81 239,11 15,72 80,79 6,46 9,23 -1 184 22,26 146,04 57417,5
1977 4,94 244,89 14,05 102,28 6,01 7,63 19,5 40 16,96 32,19 7456,12
1978 6,86 231,1 17,21 69,47 7,02 9,23 11,5 80 24,18 68,99 34791,37
1979 5,75 217,7 15,24 43,79 6,45 9,23 19,4 112 22,12 88,37 34128,78
1980 4,82 329,3 20,65 178,93 4,83 5,73 -3,3 96 12,58 88,02 12764,31
1981 5,7 295,09 17,75 141,66 5,97 8,39 12,7 58 20,04 47,83 15835,26
1982 4,91 305,68 17,25 139,19 5,24 7,63 6,6 55 16,92 44,14 10136,75
1983 5,81 222,04 15,12 54,14 6,53 9,23 23,9 133 22,26 105,56 41502,87
1984 6,5 247,98 17,01 82,73 6,92 9,23 19,3 61 23,53 51,18 23772,65
1985 5,57 284,65 17,05 121,08 6,1 8,39 15,7 58 19,8 47,24 15079,45
1986 7,28 270,73 19,12 95,98 6,94 9,23 33,6 115 24,91 102,15 56295,34
1987 7,17 285,49 19,32 119,41 7,18 10,15 30,4 94 27,19 79,03 49114,93
1988 5,68 224,33 15,11 62,83 6,47 8,39 12,6 64 19,99 52,65 17305,32
1989 7,31 226,55 16,45 74,48 7,14 9,23 13,9 143 24,95 127,26 70520,13
1990 5,99 224,26 15,76 69,42 6,52 9,23 12,8 71 22,6 57,21 23535,29
1991 5,01 224 12,9 61,88 6,13 8,39 14,8 45 18,78 34,78 9485,62
1992 5,88 224,17 15,3 64,56 6,5 9,23 12 52 22,39 41,52 16611,83
1993 5,23 216,11 13,36 35,82 6,33 8,39 19,5 51 19,2 40,28 11725,53
1994 6,05 217,29 15,73 38,04 6,67 9,23 20,5 50 22,7 40,47 16878,65
1995 5,33 304,67 17,1 137,05 5,62 8,39 9,7 52 19,37 41,45 12402,61
1996 6,81 311,38 20,71 148,76 6,09 9,23 9,9 72 24,09 61,85 30819,7
1997 8,39 236,78 18,89 83,01 7,59 10,15 20,4 69 29,4 62,74 49328,49
1998 5,41 306,39 18,64 148,75 5,48 8,39 7 43 19,52 34,54 10577,8
1999 7,22 222,06 18,8 49,77 6,99 9,23 17,4 58 24,79 51,28 27869,32
2000 6,5 224,28 16,51 57,32 6,89 9,23 10,4 81 23,53 67,96 31566,96










Year Hs DirH W DirW Tm Tp MM Dt Inundación Erosión Energía
1958 7,27 212,49 14,96 44,74 7,89 11,17 15,4 68 30,11 54,84 40090,85
1959 9,45 222,95 19,3 62,89 8,34 11,17 13,7 62 34,34 57,03 61852,1
1960 4,48 239,97 14,01 75,76 5,95 7,63 19 59 16,15 45,2 9028,64
1961 6,35 239,06 17,25 74,66 6,87 8,39 11,8 109 21,15 94,86 36922,96
1962 5,06 242,24 14,75 77,84 6,37 8,39 1,1 37 18,88 28,75 7961,64
1963 5,66 224,88 14,29 68,14 6,77 9,23 20,5 78 21,95 61,06 23033,57
1964 5,83 244,89 16,41 74,47 6,82 8,39 10,9 76 20,26 63,36 21683,84
1965 6,72 224,62 15,9 62,95 7,36 10,15 33,2 59 26,32 48,02 27081,75
1966 6,49 221,18 15,07 50,3 7,35 10,15 25,1 136 25,86 108,75 58146,17
1967 5,67 229,41 14,98 77,31 6,76 9,23 8,1 63 21,98 49,37 18687,01
1968 6,27 223,89 16,45 62 7,01 10,15 21,5 112 25,41 88,01 44652,42
1969 6,45 222,73 15,77 59,28 7,12 10,15 22,4 100 25,78 79,74 42267,14
1970 5,46 238,98 15,75 93,41 6,48 9,23 28,8 29 21,56 22,3 7966,52
1971 5,87 228,88 15,6 69,68 6,77 9,23 10,8 93 22,36 74,16 29567,38
1972 4,48 243,7 14,38 87,13 5,95 8,39 13 94 17,76 68,68 15817,42
1973 6,71 220,36 14,32 59,22 7,69 11,17 29,7 54 28,94 41,86 27177,88
1974 4,39 238,11 14 78,69 5,83 7,63 6,1 60 15,98 45,5 8817,54
1975 4,8 220,78 12,44 51,16 6,49 8,39 21,8 81 18,38 61,25 15642,75
1976 5,87 238,36 16,01 83,88 6,8 9,23 -0,4 183 22,36 145,93 58180,98
1977 4,99 223,46 13,68 66,16 6,36 8,39 13,7 78 18,74 60,14 16284,02
1978 6,85 232,06 17,67 77,64 7,28 9,23 11,9 71 24,15 61,16 30730,87
1979 5,43 220,79 14,79 44,26 6,54 9,23 19,1 108 21,51 82,84 29394,98
1980 4,71 242,58 14,67 100,46 6,13 9,23 15 74 20,03 52,85 15142,53
1981 5,69 229,62 15,55 68,05 6,7 9,23 33,1 106 22,02 83,25 31719,57
1982 4,56 223,99 12,28 46,48 6,24 8,39 31,3 106 17,91 78,11 18454,48
1983 5,72 225,91 14,67 59,7 6,77 9,23 24 185 22,07 145,62 55846,82
1984 6,29 227,75 16,34 56,93 6,9 9,23 15,5 56 23,15 46,24 20463,55
1985 5,37 274,81 17,26 117,09 6,55 8,39 15,8 54 19,44 43,19 13052,2
1986 7,17 262,09 18,95 91,45 7,3 9,23 33,7 116 24,71 102,22 54997,96
1987 6,76 224,9 16,66 60,31 7,2 9,23 28,9 90 24 77,03 37981,21
1988 5,74 225,18 15,13 68,01 6,8 9,23 12,2 62 22,12 48,91 18880,88
1989 7,45 227,52 17,8 72,31 7,36 10,15 13,4 144 27,7 123,36 81087,61
1990 6,14 226,13 15,63 75,31 6,94 9,23 13,4 71 22,88 57,92 24730,63
1991 4,96 224,77 13,33 61,88 6,32 8,39 14,3 44 18,69 33,84 9092,55
1992 5,86 226,82 15,09 68,34 6,81 9,23 12,3 50 22,34 39,83 15828,8
1993 5,05 225,62 14,27 64,2 6,36 9,23 16,5 55 20,75 40,69 12955,06
1994 5,67 221,71 15,12 40,61 6,73 9,23 20,2 50 21,98 39,18 14830,96
1995 5,04 225,43 13,98 61,66 6,35 9,23 14 114 20,72 84,23 26717,47
1996 6,02 240,66 16,64 72,53 6,92 9,23 6,4 130 22,64 104,98 43464,63
1997 8,24 237,37 18,27 86,08 7,94 10,15 20,5 70 29,13 63,06 48215,49
1998 4,95 228,81 14,72 78,61 6,19 8,39 2,4 53 18,67 40,71 10896,41
1999 6,64 228,91 16,86 60,07 7,15 9,23 17,8 56 23,78 47,49 22778,74
2000 6,35 226,68 16,3 61,73 7,11 9,23 10,7 87 23,27 72,18 32421,2






























































































4. CARACTERIZACIÓN DE LA RESPUESTA 
 
















Ma3 - Cala Millor 
 
L0 JA S
1958 158,75 22,74 32,04 11,41 21 25,41 13,84 50,75
1959 192,26 34,05 47,98 17,08 24,69 29,67 16,72 83,3
1960 108,47 12,85 18,1 6,44 26,98 33,24 16,39 23,89
1961 89,71 15,56 21,92 7,8 27,61 33,76 17,4 26,28
1962 89,71 12,13 17,09 6,09 8,38 10,36 5,02 20,56
1963 131,28 16,94 23,88 8,5 27,21 33,18 17,36 34,52
1964 108,47 16,37 23,06 8,21 20,7 25,27 13,15 30,35
1965 131,28 20,03 28,23 10,05 16,9 20,51 11,01 40,74
1966 158,75 21,45 30,23 10,76 28,19 34,16 18,48 47,9
1967 131,28 16,86 23,76 8,46 16,86 20,56 10,75 34,35
1968 131,28 18,41 25,95 9,24 31,36 38,14 20,22 37,48
1969 131,28 19,35 27,26 9,7 28,85 35,04 18,71 39,36
1970 108,47 14,77 20,81 7,41 10,7 13,11 6,68 27,42
1971 108,47 16,22 22,85 8,14 24,19 29,54 15,34 30,08
1972 89,71 11,24 15,83 5,64 7,36 9,13 4,32 19,06
1973 158,75 21,68 30,54 10,87 16,47 19,95 10,81 48,39
1974 89,71 11,03 15,54 5,53 9,29 11,54 5,42 18,72
1975 108,47 13,45 18,96 6,75 18,59 22,86 11,41 25
1976 131,28 17,31 24,39 8,68 49,23 59,99 31,51 35,26
1977 89,71 12,17 17,14 6,1 8,61 10,64 5,16 20,62
1978 131,28 20,44 28,8 10,25 23,58 28,61 15,39 41,55
1979 131,28 17,11 24,11 8,58 29,76 36,27 19,01 34,85
1980 50,59 8,9 12,55 4,47 16,74 21,09 8,93 11,44
1981 108,47 15,44 21,75 7,74 14,49 17,72 9,12 28,65
1982 89,71 12,1 17,05 6,07 11,8 14,58 7,07 20,5
1983 131,28 17,31 24,39 8,68 35,59 43,36 22,77 35,26
1984 131,28 19,35 27,26 9,7 17,42 21,16 11,3 39,36
1985 108,47 15,07 21,23 7,56 14,28 17,48 8,95 27,96
1986 131,28 21,68 30,55 10,88 35,07 42,49 23,02 44,06
1987 158,75 23,49 33,1 11,78 30 36,28 19,83 52,41
1988 108,47 15,36 21,65 7,71 15,94 19,5 10,02 28,51
1989 131,28 21,76 30,67 10,92 43,71 52,94 28,69 44,22
1990 131,28 17,84 25,14 8,95 19,34 23,54 12,43 36,33
1991 108,47 13,57 19,12 6,8 10,38 12,76 6,38 25,21
1992 131,28 17,52 24,68 8,79 14,01 17,07 8,98 35,67
1993 108,47 14,17 19,96 7,11 12,09 14,83 7,49 26,32
1994 131,28 18,01 25,37 9,03 13,69 16,67 8,81 36,66
1995 108,47 14,43 20,33 7,24 12,47 15,29 7,75 26,8
1996 131,28 20,28 28,57 10,17 21,13 25,64 13,78 41,23
1997 158,75 27,48 38,72 13,78 24,04 28,99 16,08 61,23
1998 108,47 14,65 20,65 7,35 10,41 12,75 6,49 27,21
1999 131,28 21,48 30,27 10,78 17,6 21,32 11,54 43,66
2000 131,28 19,35 27,26 9,7 23,13 28,1 15,01 39,36
2001 131,28 21,2 29,88 10,64 12,65 15,33 8,28 43,09






5. CRITERIOS ROM 02-90 
 
5.1 RIESGOS ADMISIBLES PAR AOBRAS DE INGENIERÍA MARÍTIMA (ROM 02-90)   
 
L0 JA S
1958 232,37 24,21 27,51 10,37 20,17 21,67 12,05 70,27
1959 158,75 15,68 17,82 6,72 12,43 13,42 6,92 37,79
1960 192,26 22,11 25,13 9,48 16,3 17,52 9,63 58,46
1961 131,28 14,59 16,58 6,25 12,76 13,78 6,97 32,01
1962 192,26 20,44 23,23 8,76 18,53 19,94 10,83 54,06
1963 158,75 14,41 16,37 6,17 12,66 13,68 6,9 34,73
1964 192,26 17,92 20,37 7,68 17,17 18,49 9,82 47,44
1965 108,47 11,91 13,53 5,1 14,11 15,3 7,21 23,81
1966 192,26 15,48 17,59 6,64 11,62 12,54 6,45 41,03
1967 192,26 26,81 30,47 11,49 15,71 16,86 9,49 70,79
1968 192,26 21,73 24,69 9,31 16,58 17,82 9,77 57,45
1969 158,75 18,04 20,5 7,73 13,71 14,77 7,85 43,43
1970 158,75 13,61 15,46 5,83 7,76 8,39 4,16 32,82
1971 158,75 15,71 17,86 6,73 9,92 10,71 5,52 37,86
1972 192,26 20,89 23,74 8,95 7,68 8,26 4,5 55,25
1973 192,26 17,76 20,18 7,61 15,71 16,93 8,97 47,01
1974 158,75 14,92 16,96 6,4 24,12 26,06 13,27 35,97
1975 131,28 12,63 14,35 5,41 3,94 4,27 2,06 27,73
1976 158,75 14,62 16,61 6,27 10,18 11 5,57 35,24
1977 158,75 13,42 15,25 5,75 10,15 10,98 5,42 32,38
1978 192,26 17,39 19,76 7,45 19,36 20,86 11,01 46,05
1979 232,37 26,48 30,09 11,35 20,97 22,5 12,65 76,83
1980 281,26 35,71 40,58 15,3 30,74 32,93 18,99 113,77
1981 232,37 22,19 25,21 9,51 13,24 14,23 7,83 64,44
1982 192,26 21,76 24,73 9,33 12,88 13,85 7,59 57,53
1983 158,75 15,14 17,2 6,49 7,93 8,57 4,38 36,48
1984 232,37 22,44 25,5 9,62 20,88 22,44 12,36 65,16
1985 158,75 14,19 16,13 6,08 18,81 20,34 10,21 34,22
1986 131,28 11,98 13,61 5,13 13,71 14,87 7,02 26,33
1987 158,75 15,65 17,79 6,71 12,42 13,4 6,91 37,71
1988 158,75 15,95 18,13 6,84 12,56 13,55 7,02 38,43
1989 192,26 20,12 22,86 8,62 7,09 7,63 4,14 53,21
1990 192,26 14,29 16,24 6,12 15,15 16,37 8,24 37,89
1991 108,47 9,54 10,84 4,09 15,43 16,84 6,95 19,12
1992 131,28 13,32 15,14 5,71 20,7 22,4 11,02 29,25
1993 131,28 12,43 14,12 5,33 20,59 22,31 10,7 27,31
1994 192,26 19,73 22,42 8,45 25,79 27,75 14,99 52,18
1995 192,26 20,34 23,12 8,72 12,6 13,56 7,36 53,8
1996 192,26 16,36 18,59 7,01 8,31 8,97 4,67 43,33
1997 158,75 18,4 20,91 7,88 12,28 13,23 7,06 44,27
1998 192,26 18,68 21,23 8,01 10,19 10,98 5,87 49,43
1999 158,75 14,19 16,13 6,08 19,32 20,89 10,48 34,22
2000 158,75 13,51 15,36 5,79 7,4 8 3,96 32,6
2001 192,26 20,18 22,93 8,65 40,97 44,08 23,9 53,38













5.2 VIDA ÚTIL ADMISIBLES PAR AOBRAS DE INGENIERÍA MARÍTIMA (ROM 02-90)   
94 
 
 
